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OZET

Bu ¢aligmada, bir kalker ocaginda yapilan iiretim patlatmalarindan kaynaklanan titresim
ve hava soku gibi patlatma sonrasinda ortaya ¢ikan gevresel unsurlarin, ruhsat sinirlari
cevresindeki okul, cami, tarihi eser ve evlere olan etkileri arastirilmig ve bu etkileri ortadan
kaldiracak yada en aza indirecek patlatma dizayninin gelistirilmesi amaglanmugtir.

Caliyma kapsaminda Oncelikle kalker ocaginda ve gevresinde inceleme ve gézlemler
yapilmig, ocak cevresindeki yapilasma durumu ile yapilarin ocak smirina olan uzakliklari
belirlenmigtir. Kalker ocaginda yapilan patlatmalarin olusturdugu titresim ve hava sokunun
etkilerini belirlemek ve degerlendirmek amaciyla bu ¢aligma boyunca 12.05.2003-14.09.2005
tarihleri arasinda ocak c¢evresinde belirlenen 11 istasyonda nezaret edilen patlatmalarin
olctimii gerceklestirilmistir. Patlatma parametrelerinin 6lgiimii Karadeniz Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii’ne ait olan Instantel Minimate marka
titregim Slger cihazlan ile eslik edilmistir. Elde edilen 6l¢tim sonuglar: bilgisayar destekli data
degerlendirme {initesine aktarilmi§ ve veriler yonler bazinda gruplandirimigtir. Yonler
bazinda gruplandirilan verilerin birbiri arasindaki iliski 0.05 anlamlilik diizeyinde test edilmis
ve sonugta her bir yon icin ayrintili istatistiksel analizlerin yapilmasina karar verilerek, ocakta
daba hassas ve kontrollii atimlari ger¢eklestirmek icin gerekli esitlikler elde edilmigtir.

Olgiilen 73 veriye ait parcactk hizi, Slcekli mesafe, titresim frekanslari, 6z yapisal
frekanslar, ivime ve yer degistirme parametreleri arasindaki iligkiler incelenmis ve uluslararasi
standartlarla karsilagtirilarak hasar normlar i¢indeki yerleri belirlenmeye ¢aligilmugtir. Ayrica
patlatmalarin hava goku unsurlarinin da ayrntii  analizi  yapilmig ve sonuglari
siniflandiriimugtir.

Anahtar Kelimeler: Patlatma, Yer titregimi, Pargacik hizi, Olge]gli mesafe, Yer degistirme,
Titresim frekanslar1, Oz yapisal frekanslar, [vme, Hava soku



SUMMARY

Statistical Analyses of Ground Vibrations and Over-air Pressure Impacts
Induced by Blasting at a Limestone Quarry

In this study, the effects of the ground vibrations and over-air pressure induced 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 and aimed to improve a blast
design to minimize or eliminate these effects.

In the scope of the study, the distances of the buildings nearby the limestone quarry
were determined and measurement results were taken to determine the degree of the effects of
the ground vibrations and over-air pressure on structures. Measurement results were taken by
Instantel minimate plus belonging to Mining Engineering Department. The data of the shots
were evaluated by the use of data software computer programme. In order to decrease these
impacts, a statistical analyze was carried out to obtain PPV and scaled distance (SD)
parameters for a whole mine shot direction. So a multi variate analyses of variance was
performed to investigate if the measurements were similar for all directions or not. At the
consequence of this analyze, it is determined that minimum one group is different for 0.05
significance level. So the data were determined to be evaluated in the bases of shot directions
to carry out more sensitive and controlled blast events.

The relationship between vibration frequencies, peak particle velocity, structural
frequencies, scaled distance, peak acceleration and peak displacement parameters of the shots
were investigated and their environmental effects were evaluated and compared with
international standards. In addition to these, over-air pressure values were analyzed and
classified.

Keywords: Blasting, ground, Ground vibrations, Peak particle velocity, Scaled distance,
Vibration frequencies, Structural frequencies, Peak acceleration,
Peak displacement, Over-air pressure
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Madencilik, tiinelcilik, baraj, otoyol, ingaat vb. sektdrlere hammadde hazirlanmasina
yonelik mekanik olarak kazici ekipmanlarla kazilamayacak derecede sert olan yada 6n
gevsetme gercktiren bazi formasyonlarda patlayici madde kullanimi zorunlu hale
gelmektedir. Dolayistyla 6nceden yerlesim merkezlerinin disinda kurulmusg birgok maden
isletmesi, tag ocag1, ¢cimento fabrikasi vb. kurulus, diizensiz yapilagma nedeniyle yasam
merkezlerine ¢ok yaklasmig, hatta bazilan: i¢ igedir. Dolayisiyla bu tiir ocaklarda yapilan
patlatmalar saha sinirlarinin ¢evresinde olumsuz cgevresel etkilere neden olabilmektedir.
Bunlar genel olarak yer sarsintisi, hava soku, giirlilti, toz ve kaya firlamalari olarak
stralanabilir. Bu etkiler ¢alisma sahalarinin hemen ¢evresinde ikamet edenler tarafindan
hissedildiginde, zamanla can ve mallarina zarar gelecegi korkusuna kapilan halk ile kamu
gorevlileri arasinda ¢ogu zaman uzlagilmaz problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum
ekonomik ve belki de stratejik oneme sahip bazi maden kaynaklarinin zor sartlar altinda
tiretilmesine ya da zamaninda degerlendirilememesine neden olabilmektedir.

Maden ve ingaat sektorlerine ait isletmelerin yerlesim yerlerine olan yakinligi, hem
gevre halkin hem de isletme yoneticilerinin bu konuya dabha ¢ok 6nem vermelerini
saglamigtir. Ozellikle de maddi hasar olusumunun kagcimlmaz oldugu durumlarda, cok
biiylkk ©neme sahip olabilecek maden yataklarinin patlatmali kaza ile iiretilmesi
kisitlanabilmekte, bazi durumlarda engellenebilmektedir. Bununla birlikte ¢ogu isletme
sahibinin patlatmalara giderek artan bir Snem vermesiyle birlikte, patlatma islemlerini ya
bu konuda uzman olan kurum veya kuruluslara yaptirarak hizmet satin almakta yada
sektorde faaliyet gosteren firmalardan veya tilkemizin belli basgl tiniversitelerinde patlatma
ve gevresel etkileri konularinda siirekli ¢alisma yapan bilim adamlarindan danigmanlik
almak suretiyle olas1 ¢evresel rahatsizliklarin maksimum diizeyde Oniine gegilmektedirler.
Bu gekilde programlanmug sistemlerle patlatma zamanlari kontrol altina alinabilir, yer
titregimleri izin verilen limitlere cekilebilir, hava soku, toz ve giiriiltii kontrol edilebilir ve
patlatmali kazilarin siirekli 6l¢limii saflanarak hassas patlatmali kazi calismalari ile
madencilik caligmalar siirdiirtilebilir hale getirilebilir. Bu tiir 6nceden programlanmig

kontrollii ¢aligmalar, ¢cevre yerlesimcilerin artik olumsuz etkilere maruz kalmayacaklarini



hissetmeleri agisindan ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. Ancak bu tiir kontrollii ¢alismalar
gevresel rahatsizlik dogurmayacak bolgelerde makul siirlar icerinde kalmak koguluyla,
isletme maliyetlerini de gz 6niinde bulunduracak sekilde asir1 kisitlayici niteliklere sahip
olmayacak derecede olmalidir.

1.2. Patlatma Gereksinimi

Patlatmalarda amag patlayicinin sahip oldufu enerjiyi kayaya iletmek ve kayay:
kirarak Otelemektir. Patlayici maddenin enerjisinin bir kismi kayayr kirma ve Stelemede
kullanilirken bir kismi da ses ve sismik enerji seklinde ortaya gikmaktadir.

Patlatma, madencilik ¢aligmalarinda her zaman igin ana unsur degildir, sadece sert
kaya ortamlarinda ve agik komiir ocaklarinda zemin gevsetme galismalarinda gereklidir.
Ancak igletmeciler patlatmayi, bu tiir sahalardaki hammaddeyi ekonomik olarak gikarmak
icin vazgecilmez bir unsur olarak diistiniirler. Kum, cakil ve turba gibi maddelerin
kazisinda ise genellikle patlatmaya ihtiyag duyulmaz. Patlatma, sert kaya ortamlarinda ve
agik komiir ocaklarinda zemin gevsetme ¢aligmalarinin yani sira, kaya yiizeylerinde uzun
vadeli stabil ayna yiizeyleri (sev) olusturmak ya da gevsek zeminlerde emniyet acisindan
kabul edilebilir yiizeyler olusturmak gibi rehabilitasyon ¢alismalarinin bir unsuru olarak
kullanilabilmektedir.

Hem ekonomik olarak hem de teknik olarak kazici ekipmanlarla kazilamayacak
derecede sert olan metal madenlerin kazaniimasinda patlatma kaginilmaz hale gelmektedir.
Kazi islemi igin patlatmanin gerekli olup olmadigi konusundaki belirleyici unsurlar kaya
yapisiun sertligi ve kazi iglemi igin uygun makine tipidir. Ozellikle komiir tiretim
caligmalarinda patlatma islemi komiir kazis: igin degil, komiir damarlarinin aralarinda yada
lizerinde bulunan dekapaj yada kaya tabakalarinin kazis1 i¢in uygulanir. Kémiirii kazanmak
icin koOmiir iizerindeki dekapaj malzemesinin kazici ekskavatdrlerle kolay bir gekilde
kazilabilmesi i¢in 6nceden patlayicilarla gevsetilmesi gerekir. Dekapaj kalinliklar arttikca
kumtag1 daha az zayif zonlar icermekte ve bu durum patlatmay: kaginilmaz kilmaktadir.
Eger patlatmamin gerekip gerekmedigi konusunda bir belirsizlik varsa patlatma kazisindan
miimkiin oldugunca kaginilmalidir. Ancak isletmeciler her zaman igin patlatmali kaziya,
kolaylik agisindan 6ncelik vermektedirler.

Patlatma yolu ile kaya kazis1 nispeten pahalidir. Patlatma maliyetleri ve isletme dis1
ekstra maliyetler arasinda bir denge olmalidir ve patlatma sonrasi yiikleme ya da kirma



islemlerinin kolay uygulanabilir olmasi igin patlatma, belli derecede parcalama etkisine
sahip olmalidir. Patlatma islemi hem ocak caliganlari hem de saha ¢evresinde yasayanlarin
giivenligi acisindan olumsuz etkilere sahip olabileceginden, jeolojik kosullarin uygun
olmadig1 durumlarda ve ekonomik olmayacak kazi sartlarinda diistintilmelidir.

1.3. Parcalanma Mekanizmasi

Delik icinde bir patlayici faaliyete gectiginde, bir saniyeden cok daha kisa siirede
gerceklesen termodinamik reaksiyon sonucu patlayici enerjisi ¢ok yiiksek basing ve
sicakliktaki gaz seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu enerji deligi ¢evreleyen kayaya darbe
etkisi yapmakta ve bylece deligi cevreleyen kayaya uygulanan ¢ok yiiksek basinclar
kayanin kirilip pargalanmasina neden olmaktadir [1].

1.3.1. Birincil Parcalanma Mekanizmasi

Bir delik icine yerlestirilen patlayici faaliyete gegtiginde delik cidari darbenin etkisi
ile plastik deformasyona ugrar. Plastik deformasyon bolgesi genellikle kaya ozelliklerine
gére bir veya birkac milimetre genisliindedir [1]. Patlama ve plastik deformasyon
bolgesini pargalanma bolgesi gevrelemekte ve iki alt bolgeden olugmaktadir (Sekil 1). I¢
taraf kirilma bolgesi, dig taraf ise ¢atlama bolgesidir.

Plastik deformasyon Kirilma bdlgesi
Catlama bolgesi

Ayna yiizeyi

Sekil 1. Patlatma sonucu kayada parcalanma olay: [1].



Kirilma bolgesinde kaya tamamen pargalanmig olup pargalanma islemi darbe sonucu
olusan basing birim deformasyon dalgasinin, kayamin dinamik basing birim deformasyon
limitinden fazla olmast nedeni ile olusur [1].

Kirilma bolgesinin genisligi genellikle delik capmnin iki katindan kiiclik olmakla
birlikte baz1 durumlarda gozenekli kayaclarda giiclii patlayicilarla delik ¢apinin 7.5 katina
ciktig1 gorilmektedir [1]. Kirma olaymm gergeklestiren basing birim deformasyon
dalgasiin siddeti gittikge azalir, ancak yogun isinsal basing (yaricap yOniinde) sonucu
dalga cephesine teget yonde dinamik ¢cekme birim deformasyon dalgalar1 olusur (Sekil 2).
Cekme birim deformasyon dalgalar1 kayanin dinamik ¢cekme birim deformasyon limitini
astif stirece 151nsal ¢atlamalar devam eder [2].

Hem 1sinsal hem de tegetsel catlaklarin oldugu catlama bolgesi 1s1nsal gatlaklarin ucu
ile sinirlidir. Bolgenin genisligi delik capinin 10 ila 25 katina kadar ulagmaktadir [1].
Patlatmanin yaratti1 basing dalgasi, parcalanma bolgesindeki kirilma ve catlama
olaylarinda enerjisinin bir kismini1 harcadifindan siddetinin diigmesi sonucu ve yakinda
serbest yiizey bulunmadiindan elastik titresim dalgasi olarak sonsuz kaya ortami igindé
dagilir ve gider. Titresimlerin oldugu bu bolgeye sismik bélge adi verilir [1].

2 : $arj yarigapi
a : genisleyen delik cap1

Op: tegetsel gerilme

O, radyal gerilme

sefhest yizey

o) Sismik dalgalarm d) Yansmm

yayilmasi ve
gaz genlesmesi |47 Fa

Kkiitle hareketi

¢) Serbest yiizeye do@Em
catlak agimin genislemesi
ve kiitle hareketl

Sekil 2. Radyal ve 1ginsal dalgalarin sematik gosterimi ve pargalanma
mekanizmasi.



Eger yakinda basamak aynasi yada agik fay, acik eklem gibi siireksizlikler varsa
bunlar birer serbest yiizey gibi davranirlar. Sismik bolgede titresimlere neden olan basing
birim deformasyon dalgalari bu yiizeylere geldiginde hava bosluguna gecemeyerek yansir
ve ¢ekme birim deformasyon dalgalarina doniisiir. Bu yansiyan dalga yeterli siddette ise
genellikle kayalarin gekme dayanimlar ¢ok diisiik oldugu igin kaya yaprak gibi parcalanir
[1].

1.3.2. ikincil Parcalanma Mekanizmasi

Birbiri ardma gelen basing birim deformasyon dalgalar ¢ekme birim deformasyon
dalgalarina doniigtiik¢e dilim dilim koparilma olayr devam eder. Dilimlenme olay1 ikincil
parcalanma mekanizmalarinin ilk agamasidir.

Ikincil pargalanma mekanizmasmnin ikinci asamasi ise formasyon kontak ve
dokanaklarinda goriiliir. Iki ayr cins kayanin deformasyon modiilleri arasindaki fark
arttikca gelen basing birim deformasyon dalgasimin bu formasyonlarda yarattig:
deformasyonlar da farkli olur. Birim deformasyon farklilifinin biiyiikliigii, tabakalarin
farkl hareketi sonucu makaslama gatlamalar: yaratir [1].

Ikincil pargalanma mekanizmasinin iiciincii asamasi, gatlaklarin gaz basinci etkisi ile
uzamasidir (Sekil 3). Patlama sonucu olusan basing altindaki gaz hem dogal hem de
patlama sonucu olugan gatlaklara girerek onlari yarar ve kama etkisi yaparak catlaklarin
uzamasina yol agar. Hem deligi ¢evreleyen catlaklarin uzamas: hem de serbest yiizeyden
delige dogru dilim dilim parg¢alanma sonucu arada ¢ok dar bir kaya béliimii pargalanmamug
olarak kalir. Bu kisim ise deligi ¢evreleyen catlaklari dolduran gaz basinci tarafindan ileri
dogru piiskiirtiilerek pargalanir [1].

Sekil 3. Uzayan catlaklarin gaz basinci ile agilmasi ve kaya
kiitlesinin 6telenmesi [1].



Ikincil pargalanmanin dordiincti asamasinda ise gaz basincinn piiskiirtiilmesi sonucu
pargalanma ile delik grubunun yer aldif: basamak boliimii tamamen pargalanmis ve bir
miktar da kabararak 6ne dogru 6telenmis olur.

1.4. Cevresel Etkiler

Agik ocaklarda yapilan patlatmalar sonucu olusan ¢evresel etkiler kaya firlamalari,
yer sarsintisi, toz emisyonu, hava soku ve giiriiltii olarak siralanabilir. Kaya firlamalari,
hava goku ile giiriiltii ve toz emisyonu isletmelere yakin yerlerde etkin olurken, yer
sarsintist  ¢ok uzaklarda bile etkisini gOsterebilmektedir. Dolayistyla patlatmadan
kaynaklanabilecek gevresel rahatsizliklardan en Snemlisi, yer titresimleri olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Asagida Tablo 1°de patlatma kaynakli cevresel etkiler ve ozellikleri
verilmigtir,

Tablo 1. Patlatmanin neden oldugu ¢evresel sorunlar ve 6zellikleri [3].

Etki Nicelik | Birim | Sembol | Hasar Potansiyeli | o .im?m
Olgekli mesafe,
Maksimum Yapisal ve kigisel ecikme bagina
Yersarsintist pargacik hizi g | g tep]P;iler/rahatsmhklar ﬁullamlan patlayici
miktari
Olgekli mesafe,
Yiiksek Yapisal ve kigisel ecikme bagina
Hava soku basing Pa P tele;iler/rahatsmhklar lfiullamlan patlayict
miktari
Giiriilti Yiiksek ses dB - Rahatsizlik Gilriiltii seviyesi
Yaralanma ve 6liimciil
kazalar, ekipmanlara
Tag firlamasi Firlama ve m, - zarar, madeg etrafinda Pargacign baglangig
parga boyutu kg L hz
giivenli yagam
unsurunun azalmasi
Toz ve zehirli Havanin bmm Havada asili bulu'nz.m
hacmindeki ppm - Saglhiga zararh tanecikler ve zehirli
gazlar
pargaciklar dumanlar

1.4.1. Yer Titresimleri ve Ozellikleri

Patlatmali kazi galigmalarinin amact, mekanize kazinin yapilamadigi formasyonlarda
kayanin patlayic1 enerjisi ile kirilmasi ve gevsetilerek ttelenmesidir. Kaz1 ¢aligmalarinda
kullanilan patlayict madde enerjisinin biitiinti kirma iginde kullamlamaz. Cesitli bilim



adamlar1 yaptiklart caligmalarda patlatmali kazi sirasinda patlayici madde enerjisinin
sadece %20 ila 30’unun verimli bir gekilde kaya kiitlelerini kirmada kullamldigini
belirtmektedirler [4]. Patlayici enerjisinin geri kalan kismi ise bulduklan catlak ve
bosluklardan ya direkt olarak havaya yayilir veya kaya ortaminda titregim dalgalar olarak
yayuir ve yer titresimlerinin patlatma sahasindan ¢ok uzak noktalara ulagmasina neden
olur. Uzakligin artmasi ile birlikte titregim etkisi azalir.

Patlayict maddenin infilak: ile birlikte, patlayiciy: ¢evreleyen kaya kisimlarinda ani
catlamalar, yirtilmalar ve yapisal bozulmalar meydana gelir. Catlama ve yirtilmalarin
hemen cevresinde kalic1 deformasyonlar meydana gelmez, bunun yerine etkisi hizla azalan
basing dalgalan gevre yapinin elastik 6zellik gostermesine neden olur ve bu sayede kaya
partikiilleri basing dalgas1 gectikten sonra eski orijinal pozisyonlarina donerler.

Patlatma olaylarinda zemin titresimlerini ve hava soku etkilerini minimuma indirecek
her 6zel patlatma tasarimi hem patlatmay1 daha verimli kilar hem de patlatma maliyetlerini
diigliriir. Buna ragmen en iyi dizayna sahip kontrollii bir patlatma bile, patlatma
noktasindan ¢ok uzak noktalara yayilan ve yer titresim dalgalar1 formuna doniisen
istenilmeyen enerji seviyeleri olusturabilmektedir.

Kaya igerisindeki patlayicinin yarattii sismik dalgalar; kaya ortaminda bir noktadan
diger noktaya enerji transferini temsil eder. Olusan bu sismik dalgalar enerjilerini
tilkketinceye kadar yayillmaya devam eder ve sonsuzda sOniimlenirler. S6nme, genel olarak
dalganin yayildig: ortamin jeolojik ve fiziksel 6zellikleri dolayisiyla gosterdigi direng ve
dalganin giderek kaynagindan uzaklagmasi nedeniyle geometrik olarak ¢ok biiyiik alana
yayilmasindan kaynaklanmaktadir. Dalga hareketi esnasinda maddenin tasinmasi sOz
konusu degildir. Ortami olusturan pargaciklar denge pozisyonunda salintm ve donme
hareketi yaparlar. Ortam boyunca herhangi bir yer degistirme s6z konusu degildir [1].

Patlatma kaynakl1 yer titresimleri incelenirken anlagilmas1 gereken en 6nemli husus
zeminde ilerleyen titresim dalgalaninin tiirleridir. Ciinkii farklh dalga tiirleri farkl
kuvvetlerle etkili olurlar ve farkli tlirde hasar olustururlar. Jeolojik bir ortamda bir
kaynaktan yayilan dalgalar yansima, kirilma ve serbest ylizeye ulagma gibi nedenlerden
dolay1 kayit istasyonuna ylizey dalgalar1 yada gévde dalgalar1 formunda ulasirlar. Asagida
Sekil 4°te bir atimdan kaynaklanabilecek dalga tiirleri verilmistir.



Vertical Radyal

R: Rayleigh dalgasi

P: Basing dalgas1

SH: Yatay yonde kesme
dalgas1

SV: Diisey yonde kesme
dalgas1

Sekil 4: Sismik dalgalar ve yayilma karakteristikleri [5].

Govde dalgalart kayit noktasina ilk ulagan dalgalardir. Birincil (P) ve ikincil (S)
dalgalar olarak adlandirilirlar. Bunlardan P dalgalari basing (basma ve ¢ekme) dalgalaridir.
Dolayisiyla P dalgalari olustugu durumda pargaciklar dalga yayilim yoniinde basing ve
gerilme dalgalan seklinde radyal olarak hareket ederler (Sekil 5). Govde dalgalar: arasinda
en hizli hareket eden dalgalar P dalgalaridir. Bu yiizden P dalgalarina boyuna dalgalar
(Longidutinal) da denir ve en hizli yayilan dalgalardir. Sonik veya ses dalgasi olarak da
adlandirilan P dalgalari, sesin su veya hava icerisindeki hareketiyle aym karaktere
sahiptirler ve su igerisinde yaklasik 1490 m/sn, havada 340 m/sn ve farkli tip kayaclar
igerisinde ise 1830 m/sn’den 6100 m/s’ye kadar degigen hizlarda hareket etmektedirler. P
dalgalar1 ¢ok yiiksek frekansa sahiptir ve genlikleri en az olan dalga tiiriidiir. Dolayisiyla

minimum yer degistirmeye neden olur [6].

Calme hdlzesi
[ Yapima You2
o Salugma bilgesi
Dalganm ilerlemesi esnasmda
parcaciklarin harekeileri

Sekil 5. P dalgasi ve yayilma karakteristigi [5].



P dalgalarini takiben S dalgalan (ikincil dalgalar) yada kesme dalgalart olugmaktadir
(Sekil 6). S dalgalar: titresimin ilerleme yOniine, hem yatayda hem de diiseyde, dik bir
sekilde harekete ve makaslama geklinde gerilime neden olurlar. S dalgalarimin hizi, P
dalgalarinin izimin yaklagik 3/5°i kadar bir hizla hareket etmektedirler [6]. Dolayisiyla
herhangi bir noktaya P dalgalarindan sonra ulasirlar. S dalgalar1 genellikle P dalgalarindan
daha diisiik frekansa ve daha biiyiik genlige sahiptirler. Sadece kat1 ortamda yayilirlar.

Yatayda kesme dalgas1 Diiseyde kesme dalgas1

Ilerleme yonii ilerleme yonii

Sekil 6. S dalgalan ve hareket sekilleri [5, 7].

Yiizey dalgalari ise govde dalgalarindan daha sonra etkili olmalarina karsin
yarattiklar: hareketin ylizeyde yogunlagmasi ve ilerlemesi, binalar iizerindeki hasar olusma
riskini artirmaktadir. En 6nemli yiizey dalgalan Love dalgalar1 ve Rayleigh dalgalaridir.
Bu dalga tiirlerinin zemindeki hareket dzellikleri asagida verilmigtir (Sekil 7 ve Sekil 8).
Rayleigh dalgalari, bu dalga formunu matematiksel olarak ilk kez ifade eden Lord
Rayleigh’in adi ile amlmaktadir ve R ile gosterilir. Rayleigh dalgalari, kesme (S)
dalgalarinin hizinin yaklagik 0.9’u ile hareket etmektedirler [6].

08T SR,
E 2,

i
!
&

s
2 27 5

Sekil 7. Rayleigh dalgalarinin iki ve ii¢ boyutlu gosterimi [5, 8]
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Yilzey katmant ‘i;

Dalga llefleme yénii
VieVp ——

Sekil 8. Love dalgalarmin iki ve ti¢ boyutlu gosterimi [8, 9]

Gerek govde gerekse yiizey dalgalar arasinda hasar potansiyeli en yiiksek olan dalga
tiirli eliptik bir hareketle ilerleyen Rayleigh dalgasi olarak kabul edilmektedir ve birgok
aragtirmaci tarafindan yapilan c¢aligmalara gore Rayleigh dalgalarn toplam sarsinti
enerjisinin yaklagik %70-80’ini olusturmaktadir [8]. Patlatmalardan kaynaklanan titresim
dalgalar1 standart birka¢ birimle ifade edilir ve bu dalgalarin enerji diizeyleri Slciilerek
hasara neden olup olmayacag: anlagilabilir.

1.4.1.1. Yer Titresimlerinin Ol¢iimii ve Ilgili Terimler

Yer titresimlerinin 6lglimii, daha ¢ok insanlar iizerindeki psikolojik etkilerini ve
yapilar lizerindeki olumsuz etkilerinin boyutunu aragtirmaya yOneliktir. Atim sonucu
olusan yer titresimleri belli bir enerji seviyesine ve o Olglide de ¢evresel etkiye sahiptirler.
Yer titresimlerinin enerji seviyeleri ve neden olabilecekleri etkiler genel itibari ile pargacik
hizi (mm/s), parcacik ivmesi (mmy/s?), parcacik yer degistirmesi (deplasman-mm) ve
titresim frekans: (Hz) ile 6l¢iiliir [10].

Pargacik hizi; titresim hareketi nedeniyle yerin bir par¢aciginin birim zamandaki yer
degistirmesidir. Birimi mm/s’dir. Parcacik hizi sifirdan baglayarak en yiiksek degerine
ulasir ve giderek soniimlenir. Pargacik hizi yer titregim analizlerinde kullanilan en Snemli
parametrelerden biridir.

Parcacik yer degistirmesi; titresime maruz kalan bir pargacik yada noktanin baslangic
pozisyonuna olan mesafesidir. Birimi mm’dir.

Parcacik ivmesi; birim zamanda pargacik hizinda meydana gelen degisimdir. Birimi
mm/s” yada yercekimi ivmesinden dolay1 g’dir.

Frekans; birim zamandaki parcacik hareketidir ve analizlerde 1 saniyedeki salinim
sayist olarak alinmaktadir. Birimi hertz (Hz)’dir. Yer sarsintisinin frekans: da cevresel
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etkilerin degerlendirilmesinde en az pargacik hizi kadar Onemli bir parametredir. Yer
titresimlerinin biiyiikliigiinde en etkili faktor gecikme basina diisen patlayici madde
miktaridir ve attm noktasina olan mesafe ile birlikte par¢acik hizi tahmininin temelini
olusturur [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23].

Biitiin yer titresimi Olgiimlerinde en ¢ok tercih edilen parametre pargacik hizidir.
Titresim dalgalart tarafindan harekete maruz birakilan pargacifin, {ic boyutta salinim
ozellii gosterebileceginden birbirine dik ii¢ yonde Olglimii yapilir. Bunlar; boyuna
(uzunlamasina), diisey ve ¢caprazlamasimadir.

-Boyuna; titresim dalgasmnin ilerlemesi esnasinda yer parcacifimmin dalga ile aym
yonde ileri-geri hareketinin Sl¢istidiir.

-Diisey; titresim dalgasinin hareket yoniine dik, pargacigin asagi yukar: hareketinin
Olciistidiir.

-Enine; yer parcacigmin titresim dalgasinin hareket y6niine dik yonde saga ve sola

hareketinin Slgiistidiir.

Ancak patlatma noktasindan uzaklarda, titresim zellikleri ve niteligi daha gok yer
sarsintist  dalgasinin iletildigi kaya veya zemin ortaminin Ozelliklerinden etkilenir.
Dolayisiyla patlatmanin yapildigi ve dalganin yayildig: araziyi temsil eden arazi katsayilari
ile attmin titresim frekansi hasar olusumunda ve patlatma analizlerinde rol oynayan 6nemli
faktorlerdir.

Patlatma sonuglar1 ¢evresel etkiler yoniinden cesitli yonetmelikler ve yasal hiikiimler
geregi degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme; yalnizca patlatmadan kaynaklanan yer
sarsintis1 ve hava soku diizeylerinin hasar olusturmayacak diizeylere cekilmesi igin degil,
aym zamanda patlatma sonucu ortaya ¢ikan enerjinin maksimum miktarinin par¢alanma ve
dtelenme islemlerinde kullanilmasini (yer sarsintisi, hava soku ve firlayan kaya gibi
cevresel problemleri yaratan enerjinin minimuma cekilmesi), saflamak amaciyla da
yapimaktadir.

1.4.1.2. Olcekli Mesafe Kavramm
Cesitli madencilik caligmalarinda kaya bloklarim1 kirarak Otelemek amaciyla

gerceklestirilen patlatmalardan kaynaklanan yer titresimlerinin en iyi tahmini, her bir

atimin tasarim Ozellikleri ile atim sonucu olugan yer titresimlerinin degisik jeolojik
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ortamlardaki hareketlerinin gozlenmesi neticesinde miimkiindiir [24]. Patlatmadan
kaynaklanan yer sarsintilarimin Onceden tahminine yonelik birgok kisi ve kurulug
aragtirmalar yapmus [10, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29,
30, 31] ve maksimum pargacitk hizinin (PPV) Olcekli mesafeye (SD) bagli tahmini
literatiiriin ¢ogunda kabul gormiistiir. Olgekli mesafe; sismik gelisimi ve hava soku
enerjisini etkileyen gecikme bagina sarj miktar: ve patlatma ile 6lgiim noktas: arasindaki
mesafenin kombinasyonlarindan tiiretilmektedir.

Uretim yapilan calisma sahalarnda maksimum parcactk hizi ve Slgekli mesafe
degerlerinin (>30 atimla) iligkilendirilmesi gerekir ve istatistiksel analiz sonucunda
kararlilik katsayisi (r*) degeri en az 0.7 olmalidir [32].

Olgekli mesafe; patlatmali kazi icin kullanilan patlayicidan cikan enerjisinin bir
kisminin bulduklar: ¢atlak ve bosluklardan yada direkt olarak havaya yayilmasi neticesinde
ortaya ¢ikan veya kaya ortamuna titresim dalgalar1 olarak yayilan sismik dalgalarin
boyutunu etkileyen patlayici madde miktar1 ile bu dalgalarin degisik mesafelerdeki
seviyelerini ortaya koyan birimsiz bir kavramdir. Patlatma sonrasinda ortaya ¢ikan sismik
dalgalarin boyutu, bir seferde faaliyete gecen patlayici miktara baghidir. Ozetle Slcekli
mesafe; gecikme bagina diigen patlayict miktar ile patlatma ve &lgiim noktalar: arasindaki
mesafenin kombinasyonundan tiiretilmektedir.

Olgekli mesafe hem hesaplarda kolaylik saglanmasi, hem de Olctim sonuglarin
grafiksel gosterimlerinde tek bir say: ile temsili igin, patlayici madde ve atim-Slgiim
noktalan arasindaki mesafenin birlestirilmesinden elde edilen esitlikle ifade edilir. Mesafe
ve patlayici enerjisini birlestirmenin en yaygin yolu, gercek mesafeyi her bir gecikmedeki
maksimum sarj agurhgimin karekokiine yada kiipkokiine bolmektir ve bu sekilde “tlgekli
mesafe” denilen say1 elde edilir. En genel sekli ile 6lgekli mesafe formiilii;

SD= R/W'/m M
dir. Burada;

SD : Olgekli mesafe

R : Patlatma noktasindan uzaklik (m)

w : Gecikme bagina maksimum patlayici miktari (kg)

m : sabit

Literatiirde oOlgekli mesafenin belirlenmesinde genel olarak karekdk ve kiipkok
Olcekleme  formiilleri  kullanidmaktadir.  Patlatmalarin  gevresel  etkilerinin
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degerlendirilmesine yonelik calismalar yapan arastirmacilar, silindirik sarjin (sarj boyu-
delik capt oram >6 ise silindirik sarj) uygulandifi durumlarda karekok Olgekleme
formiiliiniin, kiiresel sarjin (sarj boyu-delik ¢api orami <6 ise kiiresel sarj) uygulandidi
durumlarda ise kiipkok Slcekleme formiiliiniin kullanilmasi gerektigini kabul etmektedirler
[29].

SD;= R/W?? (Kareksk slgekleme) 2)
SD,= R/W% (Kiipksk Slcekleme) (3)

1.4.1.3. Maksimum Parcacik Hizi Tahmini

Patlatma kaynakli yersarsintilarinin 6nceden tahmin edilmesine yonelik ¢aligma yapan
biitiin aragtirmacilar, Slgekli mesafeye baghh maksimum pargacik hizi tahmininin en iyi
ampirik yaklagim olduunu kabul etmektedirler. Patlatmanin c¢evresel etkilerinin
degerlendirilmesinde kullanilan en nemli kriter olan maksimum pargacik hizi tahminine
yonelik gelistirilen ampirik bagint1 agagida verilmistir [26, 33, 34, 35, 36, 37].

PPV =K x (SD)® 4)

Burada PPV : Maksimum parcacik hizi, (mm/s),

SD : Olgekli mesafe,

K : Olgtimlerin yapildig1 formasyonun titresimleri iletme katsayis

B : Olgiimlerin gergeklestirildigi formasyonun titresimi sniimlendirme katsayis1

Calisma yapilan sahanin sabitleri olarak ifade edilen K ve [ sabitleri; patlatma
caligmalar: sirasinda her bir atim i¢in en fazla patlayicinin kullanildig: gecikme sirasindaki
sarj miktarinin ve atim noktasi ile 6l¢iim noktasi arasindaki uzaklidin saglikli bir sekilde
belirlenmesi ile istatistiksel agidan saglikli degerlendirmeler yapilabilmesi igin minimum
30 atimn Slglimiiniin alinmas: ve olgiilen maksimum pargacik hizlar ile Slgekli mesafe
arasindaki iligkiden ortaya ¢ikacak iissel fonksiyon esitliginden hesaplanabilir [10, 12, 13,
15, 19, 22, 23, 25, 28]. '

Dolayistyla saha sabitlerinin belirlenmesi olduk¢a zor ve masrafli bir caligmayi
gerektirmektedir. Ciinkii hassas bir gekilde elde edilecek en az 30 adet (miimkiinse daha da
fazla) veri, yapilacak regresyon analizinin sihhati bakimindan ¢ok Snemlidir. Hesaplanan
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bu degerler sarsinti OSlgiim cihazinin olmadigi durumda kontrolli patlatmalarin
yapilabilmesi i¢in, uygulamaya yonelik birtakim pratik tablolarin hazirlanmasi suretiyle
saha ¢alisanlarina biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Saha sabitleri olarak tanimlanan k ve [ sabiteleri degisen zemin kosullarina gore farkli
degerler alabilmektedir. Bu sabitlerin degismesi muhtemelen jeolojik siireksizlikler,
patlayici 6zellikleri ve miktari, atesleme yonii, patlatma geometrisi ve gecikme araliindan
kaynaklanmaktadir.

1.4.1.4. Parcacik Hizimin Belirlenmesinde Kullamlan Istatistiksel Yontemler

Kontrolli patlatma tekniklerinin olugturulmasina yOnelik arastirma caligmalarinin
yapildig1 sahada Olcekli mesafeye karsilik gelecek parcacik hizi tahmini igin; sahadan
saglanan titresim veri ciftlerinin istatistiksel analizi sonucunda, saha spesifik hiz
yaklasimini veren azalan bir egri denkleminin bulunmasi gerekir. Bu tiir ¢aligmalarda
cogunlukla kullanilan istatistiksel analiz teknikleri en kiigiik kareler metodu iizerine
kurulmakta ve basit korelasyon katsayisi1 saptamalari, regresyon denkleminin uyum iyiligi
icin ayrintili F testi gibi analizleri icermektedir [38]. Yapilan bu tiir istatistiksel
degerlendirmelerde elde edilen, yer sarsintilarinin tahmininde kullamlan parcacik hizi
tahmin modelinin dogrulugu, standart hata tahminleri, kararllik (r%) ve degiskenlik
katsayisinin belirlenmesi ile ortaya konulmaktadir. Bu tiir istatistiksel caligmalarda;
katsayinin saptanmasi ve standart hatanin hesaplanmasi regresyon analizindeki uyum
iyiligi degerinin belirlenmesi igin kullanilan en yaygin yontemlerdir.

Pargacik hizi tahmin denkleminde yer alan saha sabitleri, Slgiilen en yiiksek parcacik
hiza ve Olgekli mesafe degerlerinin iliskilendirilmesi sonucunda belirlenmektedir. Bu
iliskinin saptanmasi icin yapilan istatistiksel degerlendirmenin giivenirligi icin en az 30
veriye ihtiyag duyulmaktadir. Istatistiksel agidan yeterli veri ciftiyle yapilan bir
degerlendirme sonucu elde edilen pargacik hizi tahmin denkleminin giivenirliginin yiiksek
olmasi i¢in tahmin denkleminin %95 giiven araliina uyum gostermesi ve kararlilik
katsay1st (*») degerinin 0.7°den biiyiik olmast gereklidir [29]. Ayrica giliven aralimin
dogrulugunun ortaya konulmasinda kullanilan standart sapma degerinin miimkiin oldugu
kadar sifir degerine yakin olmasi Snemli bir gostergedir. Kararlilik katsayist degerinin %)
0.7’den daha diistik bir degere sahip olmas:t durumu ise sahadan saglanan veri ciftleri
arasinda tutarsizligin ya da tasarim ile ilgili problemin var oldugunun isaretidir [29, 32].
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Yer sarsintis1 tahminine yOnelik olarak yapilacak istatistiksel degerlendirmelerde
boyle bir durumla kargilasildiginda sahadan saglanan veriler tekrar gbzden gecirilmeli,
daha dikkatli bir sekilde ek atimlar izlenmeli ve esitlik daha yiiksek korelasyon degeri
verecek sekilde yeniden olugturulmalidir.

Herhangi bir saha icin kontrollii patlatma tasarim ve uygulamalarinda, gercek
atimlarin yerinde izlenmesi neticesinde elde edilecek veri c¢iftlerinin istatistiksel
degerlendirilmesi sonucu gelistirilecek pargacik hizi tahmin denkleminin kullanilmasiyla
bazi pratik tablolar hazirlanabilir ve Ol¢iim cihazinin olmadigi durumlarda saha
caliganlarina biiyiik kolayliklar saglanabilir.

1.4.1.5. Yersarsmtis1 ve Hava Soku izleme Sistemleri

Giiniimiizde patlatmadan kaynaklanan yersarsintisi ve hava soku Olclimleri icin
degisik firmalar tarafindan gelistirilen bir¢ok izleme sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir
[12, 13, 15, 18, 27]. Ideal bir yer sarsintis1 ve hava soku izleme sistemi asagidaki 5 temel

bileseni igermektedir.

1. Jeofon: Parcacik hizi bilesenlerini (enine, diisey, boyuna) zamana bagli olarak
elektrik sinyalleri seklinde almak icin, mikrofon: hava soku ve giiriiltii degerlerini
zamana bagl olarak elektrik sinyalleri seklinde almak icin

2. Baglant1 kablolari: Mikrofon ve jeofondan gelen elektrik sinyallerini yiikselticiye
iletmek icin

3. Yiikseltici ve sinyal diizenleyici: Mikrofon ve jeofondan gelen elektrik sinyallerini
yiikseltmek ve analog verileri sayisal verilere ¢evirmek igin

4. Disk: Sayisal verileri kaydetmek icin

5. Yazic1

1.4.1.6. Patlatma Kaynaklh Yer Titresimlerinin Yapilar Uzerindeki Etkileri

Genel itibari ile yapilarda; iizerinde oturduklari zeminde ve civarinda zamanla
meydana gelen oturmalar, zemin rutubetindeki mevsimsel ve kalici degisimler, yagmur,
sicaklik ve riizgarin hiza gibi dogal nedenler ve binalarin yapim teknigi dolayisiyla degisik
boyutlarda catlaklar meydana gelebilir ve devaminda kalici deformasyonlar olugabilir [4].
Patlatma kaynakli titresimlerin yapilar tizerinde olusturdugu hasar ile dogal etki kaynakli
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yapisal hasarlarin birbirinden ayirt edilmesi son derece zordur. Bu nedenle eger bir ocakta
patlatma ile kaz1 yapilacak ise kazi caligmalarina baglamadan Once, ¢evre yapilarda daha
once olugsmus yapisal hasarlarin tespiti icin ¢ok titiz bir c¢aligmanin yapilmasi
gerekmektedir. Ciinkii patlatma sonrasinda bir yapida olugabilecek ilk catlaklar daha Snce
degisik dogal nedenlerden dolay1 olusmus catlaklarin uzantisidir ve titregim seviyesi ne
kadar yiiksek ise bina da o denli yiiksek siddette titresime maruz kalir, patlatma sayisinin
artmasiyla birlikte de bu catlaklar genisler, uzar ve sonunda kalici hasarlara neden
olabilirler. Binalarda olusabilecek hasar boyutu, yer titresimlerinin enerji seviyesinin
yaninda binalarin yapim teknigi, boyutlari ve tizerine oturduklan zemin O&zelliklerine
baglidir [36].

Yerlesim birimleri iizerindeki hasart belirlemede genel itibari ile agagidaki
birlestirilmis tabloda (Tablo 2) verilen siniflama kullanilmaktadir [12, 36, 39].

Tablo 2. Patlatmalardan kaynaklanan yapisal hasarlarin siniflandirmasi

Sumflandirma Hasarmn Taninu Niteligi
Kolon ve kiriglerin birlesim yerlerinde boya ve Goriintii bozucu.
Esik Hasar sivada kilcal gatlaklarin olugmasi ve eski
gatlaklarin uzamasi,

Sivanin gevsemesi ve diigmesi, kapi, pencere Rabhatsiz edici, yapilarin
Hafif Hasar gibi agikliklarin etrafindaki duvarda gatlaklar, 3 | dayanimini ve yapi elemanlarinin
mm genislife kadar gatlaklarin olugsmasi, yiik tagima kabiliyetlerini
etkilemez.
Duvarlarda genis ve biiyiik ¢atlaklarin olugsmasi, | Agiri derecede rahatsiz edici,
Esasli Hasar duvar ve bacalardan tas ve tugla diigmesi sonucu | yapilarin yiik tagiyici

yapilarda kalici deformasyonlar ve hasarlarin elamanlarimin kabiliyetini
olusmasi, diistirerek dayanimin etkiler.

1.4.1.7. Yer Titresimlerinin Yapilar Uzerindeki Etkilerinin Degerlendirilmesinde
Etkin Olan Parametreler

Yapisal hasarin degerlendirilmesinde etkili olan en Onemli parametreler; frekans,
biiylitme faktorii, ivmenin 6lgiilmesi, yerlesim yerinin jeolojisi ve yapilagma durumudur.

1.4.1.7.1. Frekansin Etkisi ve Hasar Kriterleri

Yer titresimlerinin frekans Ozellikleri baslica birka¢ unsurdan etkilenir. Bunlar;
titresim dalgalarimn yayildifi jeolojik ortamun oOzellikleri, gecikmeli ateslemelerde
gecikme aralifi, atim noktasina olan mesafe, patlatma dizayn1 ve delik geometrisidir [26,
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40]. Diisiik frekansh dalgalar insanlar tarafindan dogalari geregi kolayca hissedilirken,
yliksek frekansli dalgalar insanlarin algilamalar zordur. Dolayisiyla insanlar bu durumda
herhangi bir endiseye kapilmazlar.

Titresim dalgalarmn yayildi1 ortamin iletim yetenegi, formasyonun homojenligi,
saglamlif1 ve katilifinin artmas: Slgiistinde artar ve bu durumda olugan titresimler patlatma
noktalarina yakin mesafelerde nispeten yiiksek frekans oranlarinda gerceklesir [40]. Yer
titresim frekanslar1 patlatma noktasindan ¢ok uzak mesafelerde 6lgiim alindigi durumlarda
ya da kil yada toprak gibi zeminlere sahip iletim ortamlarinin oldugu durumlarda nispeten
diistik yada diisiik olabilir.

Acik maden ocaklarinda yapilan tiretim amacli patlatmalarin titresim frekanslar
genel itibari ile 5-40 Hz arasinda degismektedir. Sert ve saglam kayalarin bulundugu
ortamlarda afirlikli olarak 20-30 Hz arasinda, iletim faktériiniin diisiik oldugu zayif
ortamlara sahip ocaklarda ise 5-15 Hz arasinda degigmektedir [40]. Titresim frekanslar1 ve
dolayistyla pik parcacik hizi, ivme ve yer defistirme genlikleri titresim dalgalarinin
yayildig1 ortam 6zelliklerine baghdir. Ornegin hem ortii tabakasinin kalin oldugu hem de
uzakhiin arttif1 durumlarda diistik frekansli ve uzun siireli titresim dalgalari olugsmakta ve
durum cevre yapilarda hasar potansiyelini artirmaktadir [36]. Dolayisiyla dalga iletim
yetenegi zayif olan ortamlarda hareket eden titresim dalgalari, binalarda rezonansa (yer
titresim dalgasinin frekans: ile bina 6z yapisal frekansinin c¢akigtigi durumda, titresim
dalgas1 gecip gitse bile binanin sallanmaya devam etmesi durumu) neden olabilecek
biiytitme etkisine maruz kalabilir.

Ulkemizde patlatmalardan kaynaklanan yer titregimleri ve hasar kriterlerini saptamak
ve denetlemek igin halihazirda yonetmelik ve standartlar yoktur. Dolayisiyla su an itibari
ile yapilan degerlendirmelerde diger iilkelerdeki standartlar kullanilmakta ve elde edilen
sonuglar bu standartlara gére yorumlanmaktadir.

Degisik {ilkelerde patlatma ve cevresel etkilerine yonelik degisik yaklagimlar
sergileyen degisik standartlar bulunmaktadir. Kimi standartlar simr de@erlerin
belirlenmesinde sadece pargacik hizlarimi g6z Oniine alirken, kimileri frekans etkisini de
dikkate almaktadir. Bazi standartlar sadece yerlesime ait meskenleri (evler) dikkate
almakta, baz1 standartlar meskenlere tarihi eser ve hassas binalar da goz 6niine almakta,
bazilar: ise bunlarin yaninda insan faktoriinii de géz 6niinde bulundurmaktadir.

Bu konuda yapilan ve arastirmacilarin geneli tarafindan kabul edilen standartlardan
ikisi A.B.D. Maden Dairesi (USBM) ve Amerika A¢ik Ocak Maden Biirosu (OSMRE) nun
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hazirlamig oldugu standartlardir. Her iki standart da Amerika’da bircok maden ve ocakta
yerinde yapilan inceleme ve Olciimler sonucunda olusturulmus olup oldukga genis bir
deneyim ve gozleme dayanmaktadirlar. Bu standartlar iki kath ve insaat yapim tekniklerine
uygun olan binalar igin ve titresim seviyeleri 1-2 saniyeden uzun olmayan titregimler igin
gegerlidir. Dolayisiyla herhangi bir titresim degerlendirme galismasi yapilmadan titregime
maruz kalan yapinin uzmanlarca incelenmesi gerekmektedir.

USBM’in gelistirdigi standartlar pik (maksimum) parcacik hizinin yaninda frekansi
da goz oOniinde bulundurmaktadir. Dolayisiyla rezonans ve biiyiitme faktSrlerinin de
degerlendirmeye katilmasina imkan verir. Asagida Tablo 3’te USBM’in gelistirdigi
titregim standartlar1 verilmistir [8].

Tablo 3. USBM standartlarina gore izin verilen maksimum pargacik hizi degerleri

S izin verilen Pik Parcacik Hizi, (mm/sn)
Yap: Tiri <40 Hz > 40 Hz
Modern evler 19.0 50.8
Eski binalar, ahgap yapilar 12.7 50.8

Ancak 1980 yilinda belirlenen bu standartlarin asir1 tutucu oldugunu ve galigma
imkanlarim asir1 kisitladiBini belirten Amerika Agik Ocak Maden Biirosu, 1983 yilinda
Tablo 4’te verilen 6lgekli mesafeye bagli yeni standartlari yaymlamagtir [8].

Tablo 4. OSMRE standartlarina gore izin verilen maksimum pargacik hiz1 degerleri

Patlatma yerinden Izin verilen Pik Parcacik Hiz, Ol¢iim yapilmadii durumlarda izin
uzaklhk, (m) (mm/sn) verilen 6lcekli mesafe
0-90 31.75 22.6
91-1500 254 24.9
1501 -yukarisi 19.05 29.4

Yaygin olarak kullamlan bu iki standardin haricinde Isveg, Almanya, Avustralya,
Ingiltere, Rusya, Hindistan vb. bircok iilkede kullanilan farkl standartlar vardur.

Bunlardan Alman DIN 4150 Normu temel olarak tarihi eser ve amitlarin dahi zarar
gormeyecegi ve insanlarin bile rahatsiz olmayacaklar1 sarsinti seviyelerini belirlemeye
caligir. Asagida Tablo 5’te degisik yapi tiiri ve frekans araliklarina gore izin verilen
maksimum parcacik hizi degerleri verilmistir [41].
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Tablo 5. Alman DIN 4150 normuna gtre izin verilen maksimum parcacik hizi degerleri

Izin verilen pik parcacik hizx degeri, (mm/sn)
Yap Tiirii Titresim frekans: Titresim frekans1 | Titresim frekans:
0-10 Hz 10-50 Hz 50-100 Hz
Korunmaya muhtag eski bina,
tarihi eserler, amnitlar, zayif 3 3-8 8-10
derecede yapilar
Dayamkli bina, yigma tugla ve
benzer yapida apartman tiirleri 3 315 1520
Donatili beton (betonarme), gelik
konstriiksiyonlu ticari ve 20 20-40 40-50
endiistriyel yapilar

Central Mining Research Institute (CMRI)’tin bilim adamlari tarafindan olusturulan
ve agagida Tablo 6’da verilen titresim standartlar1 Hindistan’da bulunan komiir ocaklar1 ve
¢ogu maden ocaklarinda basarili bir sekilde uygulanmaktadir [42].

Tablo 6. CMRI tarafindan izin verilen PPV degerleri [42].

A0 PPV simir deferi (mm/sn)

Yap tipleri <24 Hz > 24 Hz
Tarihi 6neme sahip >50 yaga sahip duyarl:
yapilar, dayaniksiz ve restore edilmemis 2 5
zayif binalar,
Evler, alc1 ve siva duvarlar, képriiler 5 10
Celik yada donatili beton yapilar, 125 25
endiistriyel binalar, i

Ingiliz standartlari yapilar {izerinde olusabilecek hasarlar, esik hasar (kilcal
catlaklar), hafif hasar (uzayan ve genisleyen gatlaklar) ve esash hasar (tasiyic1 elemanlarin
hasar gormesi) olarak simiflandirmugtir. Gelistirilen Ingiliz standartlarina gore izin verilen
maksimum pargacik hizi sinir degerleri Tablo 7°de verilmistir [5].

Tablo 7. Ingiliz standartlarina gore izin verilen maksimum pargacik hiz1 sinir degerleri

.. Izin verilen Pik Parcacik Hizi, (mm/sn)
Satir Yap tipi 4-15 Hz ~15 Hz
1% Giiclendirilmis, ¢elik donatili ve 50 50
endiistriyel binalar
% Dayamikl: evler, diisiik kalitede insa 15-20 20 mm/sn (15 Hz)
edilmis yerlesimler ve ticari binalar 50 mm/sn (>40 Hz)
NOT 1*: Degerler binalar i¢in gegerlidir.
NOT 2*: 4 Hz’den diisiik frekansa sahip titresimlerde yer degistirme simir1 maksimum 0.6 mm olmalidur,
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Yer titresimlerinin degerlendirilmesine yonelik maksimum pargacik hizina izin veren
Avustralya standartlari ise Tablo 8’de verilmigtir [41].

Tablo 8. Avustralya standartlarina (AS 2187) gore izin verilen maksimum pargacik hizlar

. . izin verilen maksimum parcacik hiz,
Yapn tiirii (mm/sn) P
Tarihi yapilar, anitlar, 6zel degeri olan yapilar 2
Dayanikly evler, diigiik kalitede inga edilmis yerlesimler ve 10
ticari binalar
Yiiksek kalitede insa edilmis ticari ve endiistriyel binalar, 25
donatil1 beton veya gelik konstriiksiyonlu yapilar

1.4.1.7.2. Jeolojik Faktorler ve Titresim Kaynaklhh Parcacik Yer Degistirmesi
(Deplasman)

Jeoloji, patlatma igleminin gerceklestirilebilmesi icin gerekli biitiin n hazirliklarin
yapilmasim ve patlatmalarin gevresel agidan etkilerini belirleyen en Snemli unsurdur.
Ozellikle kaya dayanimi, yogunlugu, kaya yapis: (yataklanma diizlemleri, eklem ve
kiriklarin yonelim ve siklif: vs.) ve kayada dalganin ilerleme hizi patlatmayi etkileyen en
O6nemli faktorlerdir. Patlatmali kazi ¢aligmasinin yiiriitiildiigi sahanin jeolojisi ve kaya
jeomekanigi, yer sarsintilarinin olusumu ve yayilimi tizerinde 6nemli etkiye sahiptir.

Homojen ve izotrop bir kaya ortaminda yapilan patlatma sonucu olugan yer sarsintilar
biitiin yonlerde ayn1 derecede yayilirken, heterojen ve anizotrop 6zellik gosteren karmagik
jeolojik ortamlarda yapilan patlatmalardan kaynaklanan yer sarsintilarimin yayilim ynle
degisebilmekte ve farkli yayilim 6zellikleri gostermektedir [43].

Patlatma yapilan ortamin saglamligi, yogunlugu, gézenekliligi vb. dalgalarin yayilim
hizin1 6nemli bir sekilde etkiler [7]. Kaya ne kadar sertse frekans da o derece yiiksek olur.
Patlatma sahasindan uzaklastikca baslangicta yiiksek olan frekanslar diigme egilimine
baglamaktadir.

Patlatma cevresindeki jeolojik ortam sert ve saglam ise ve iizeri ince toprak ortiisii ile
kapliysa, titresimler genellikle yliksek frekansl ve diigiik yer degistirmelidir. Toprak ortiisii
fazla ise titregsimler genellikle diisiik frekansli ve yiiksek yer degistirmelidir [44]. 10 Hz
degerinin altindaki frekansa sahip titresim dalgalar1 zeminde biiylik yer degisimlerine
(deplasman) neden olur ve yiiksek diizeyli birim deformasyonlar yarattifi icin hasar
olasiligini da artirir [36].
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Atimin yapildig1 bdlgede evlerin yapilasma durumu (formasyon lizerinde atilan temel)
g6z Oniine alindiinda yer degistirme degerinin belirli bir sinirt olmasi gerektigi ve bu
degeri agsmamas1 istendigi bilinmelidir. Bu asilmamasi gereken yer degistirme sinr

degerleri her bir yapi igin Tablo 9°da 6zetlenmistir [16, 45].

Tablo 9. Yapilagma durumuna gore yer degistirme limit degerleri

Yapm Tipi Yer degistirme Limiti, (mm)
Manevi ve yiiksek degerde yapilar,

Maden kuyulari, 0.10

Zay1f sartlardaki evler, ’

Tarihi yapilar (eserler)

Birbirine ¢ok yakin olan evler 0,20
Tek bagina ev 0,40
Celik konstriiksiyonlu yapilar 0,76

1.4.1.7.3. Binalarda Ozyapisal Frekanslar1 Tahmin Etme ve Dinamik Biiyiitme

Acik igletmelerde iiretim amacli yapilan patlatmalardan kaynaklanan titresimlerin
Olgiimii genel itibari ile ya ¢aligmalarin daha 6nceden yapilmig olan iiretim planlamalarina
uygun bir sekilde siiriip stirmedigini ya da sayet varsa patlatma kaynakl cevresel olumsuz
etkileri ortadan kaldirmak amagcli yapilir. Genel olarak insanlar, yapilarin 6z yapisal
frekanslar ile titresim frekanslar arasindaki iliskisinden kaynaklanan nedenlerden otiirii
konutlarinda titresim etkilerini daha ¢ok hissederler. Aym biiyiikliikte fakat farkli frekans
degerlerine sahip titresim dalgalar1 hem insanlar hem de binalar iizerinde farkli sonuglar
dogurabilmektedir.

Bir sismik dalga bir yapiya ulastif1 zaman enerjisini sahip oldugu frekansla birlikte
binaya gecer ve bina titresime zorlanur. Titresim dalgasi gegip gittikten ve zorlama bittikten
sonra bina kendi yapisal frekansi ile sallanmaya baslar. Newmark ve Hall yaptiklari
calismada herhangi bir yiikseklikteki ve geniglikteki bir yapinin Gzyapisal frekansini
tahmin etmeye yonelik basit bir yaklagim gelistirmiglerdir [46].

L
0.05xh

21 &)

A
Il
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Burada;

p: yapinin 6z yapisal frekansini

L: yapinin eni

h: yapinin yiiksekligini ifade etmektedir.

Asagidaki bazi kurulug ve arastirmacilarin olusturdugu degisik yapi tiirlerine ait

Ozyapisal frekans degerlerini iceren tablolar verilmistir (Tablo 10, Tablo 11).

Tablo 10. Arastirmacilarin belirledigi degisik yapi tiplerine ait olan tipik
Ozyapisal frekanslar [14, 47].

Yapm tiirleri Dogal Frekans, Hz
Cok katli binalar £=0,1xN, N: Kat sayis1
Ko6miir silolar1 (=60 m) 0.6

Petrol aritma kulesi (=20 m) 1.2

Radyo vericisi (=30 m) 3.8

Ahsap binalar (1 ve 2 kath) 7
Betonarme/dayanikli binalar 4-12

Bina duvarlan 12-20

Tablo 11. Central Mining Research Institute (CMRI) tarafindan belirlenen degisik
yap1 tiplerine ait dogal frekans araliklari.

Yap: Tiirii Dogal Frekans (Hz)
Tek kath tugla yapi 12-14
Cift kath tugla yap1 8-10
Betonarme yapilar 9-16

Herhangi bir patlatma sonucu olugacak yer titresimleri bir yapiya ulagtiginda, titresim
frekans: ile yapinin frekansimin Ortiismesi yada birbirine ¢ok yakin olmasi durumunda
binalar rezonansa girmekte ve zeminde 6lgiilen titresim degerinden daha biiyiik bir degerde
ve daha uzun siire sarsilmaktadir. Burada herhangi bir yap: sistemine etki eden dinamik
biiylitme faktOriiniin sonsuza yaklagmas: ile yap: stabilitesini kaybeder ve gécer [48].
Dinamik biiyiitme faktorii (DBF) binalarin soniimleme &zelliklerine ve yapi ile zeminin
frekans oranina baglidir. Asafida Sekil 9°da herhangi bir yapr icin degisik soniim
oranlarinda DBF ve titresim frekansi-yapt frekans1 arasindaki orana bagli grafik
verilmigtir.
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Sekil 9. Soniimiin 0.25 ve 0.5 oldugu durumlarda DBF [49].

Dinamik biiytitme faktori;

DBF = 1 6)

J1-1?) +2&)?

Xo

-1 +Q&)?

x(t) = X *e ™ *Sin(m, +¢) + *Sin(Qi — ) (7

r=-2 (8)
(0}

formiilleri ile ele alinir [48]. Burada;
DBF: dinamik biiyiitme faktorii,
r: zemin (titresim) ile yapilarin frekanslarinin orani,
&: soniim oram,
X(t): zamana bagli yer degistirme,
X: serbest titresimdeki genlik,
Xo: baglangi¢ yer degistirme degeri,
®: yapinin dogal acisal frekansi (6z yapisal frekans),
g; sOniimlii sistemin agisal frekans,
@: serbest titregimin faz agis1
Q: titresim frekansi,

W: zorlanmus titregimin faz agisidir.
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Burada “r” zemin frekansinin yapi frekansina oranim ifade etmektedir. Bu oran 1
oldugunda ve soniimiin sifira yakin degerleri igin dinamik biiyiitme faktSriiniin Sekil 9’dan
da goriilecegi gibi sonsuza gittigi goriilmektedir. Soniim orani arttifi zaman ise DBE
kiigiilecektir. Bir sistem icin soniim orani ne kadar biiyiikse binalar igin giivenlik
katsayilar1 da o denli yiiksektir.

DBF niin kiigiilmesi demek yukaridaki formiilasyondan da anlagilabilecegi iizere, yer
degistirmenin de kiiglilmesi demektir. DBF’niin biiyiimesi durumunda ise yer degistirme
de artacaktir. DBF’niin sonsuza yaklagmas: durumunda x(t) de sonsuza giderek yapinin
cok biiylik yer degistirmelere maruz kalmasina ve bdylece stabilitesini kaybederek
gocmesine neden olacag: yine yukandaki Sekil 9’dan goriilmektedir.

Dolayistyla saha cevresinde yasayanlardan, miilkleri tizerinde herhangi bir maddi
zararin olduguna dair sikayetlerin geldigi durumlarda titresim 6l¢timii, bu miilklerin hemen
civarinda segilecek olan saglam bir zeminde yada uygun olmasi durumunda yapimn
tagiyici elemanlan iizerine kurulacak Sl¢lim istasyonlarinda gergeklestirilir. Bu sayede evin
lizerinde bulundugu zeminde alinan Slglimlerle konut igerinde alinan &Slgiim sonuglart
kargilagtirilarak herhangi bir biiytitme etkisi olup olmadig1 belirlenebilir. Biiyiitme faktorii
daha ¢ok titresim frekansina, patlatma siiresine, binanin yapisal elamanlarinin bilesimine

ve teknik yapim ozelliklerinden etkilenir [40, 50].

1.4.1.8. Yer Titresimlerine Insanlarn Tepkileri

Patlatma kaynakli yer titresimlerine insanlarin tepkileri karmagik bir olgudur.
Titregim biiyiikliigii ne kadar kiiciik olursa olsun insan viicudunun g¢ok duyarli oldugu en
¢ok kabul gbren gercektir. Bireyler arasinda titresimlere karsi duyarlilik 6nemli oranda
farklilik gstermesine ragmen, insanlar genellikle 1.5 mmy/s civarinda degere sahip olan yer
titresimlerinden rahatsiz olmaktadirlar ve bazi durumlarda 0.5 mm/s’den diisiik
seviyelerdeki yer titresimlerine bile duyarl1 hale gelmektedirler [40].

Insanlarin evlerinde uyurken, TV seyrederken, okurken, yemek yerken, vb.
durumlarda rahatsiz olacak sekilde yer sarsintisina maruz kalmasi onlar etkiler ve
rahatsizlik duyarlar. Evdeki insanlar igin en ciddi yer sarsintis1 problemi evde hasar olmasi
korkusu veya yaralanmadir [31, 36]. Heniiz insanlarin yasamis olduklari ¢evrede hangi
titresim seviyelerine kadar tolerans gosterecekleri kesin bir sekilde anlagilamamistir.

Ancak konu ile ilgili aragtirmalar ve kisisel tecriibeler gostermistir ki, patlatma kaynakli bir
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titresime maruz kalindiginda titresim degeri oldugundan ¢ok daha fazla hissedilmektedir
[35]. Degisik arasgtirmacilar tarafindan yapilan arastirmalara gore degisik titresim
seviyelerini insanlarin algilama sekilleri agagida Tablo 12°de verilmistir [4, 51].

Tablo 12. Insanlarin yersarsintisini algilama sekilleri

Titresim seviyesi (mm/sn) Algilama derecesi
0,10 Hissedilmez
0,15 Algilama baglangici
0,35 Giigliikle hissedilir
1,00 Hissedilir
2,20 Kolaylikla hissedilir
6,00 Kuvvetli bir gekilde hissedilir
14,0 . Cok kuvvetli bir gekilde hissedilir

Bir titresim degeri, bir defaya mahsus bile olsa kisinin alg1 seviyesinin iizerine
¢ikarsa, o kisinin o andan itibaren patlatmaya karsi duyarlili1 artar. Sadece endise bile,
titregimlerin insanlarin miilklerine zarar vermesi bakimindan stirekli bir potansiyel kaynak
olusturacag: duygusu igin yeterlidir. Endiseler bununla da kalmayip, zaman icerinde zemin
oturmalarindan yada binalarin yapim tekniklerinden dolayr dogal olarak olusan kilcal
catlak gibi kiiciik boyutlu zararlarin da patlatma sonucu olusan titresimlerden
kaynaklandif1 diisiincelerini dogurabilir. Genel itibari ile endiseler, titresimlerin ileride de
slirmesi neticesinde insanlarin miilklerine zarar gelecegine dair korkulardan
kaynaklanmaktadir.

Endise seviyesi ve sikayetlere yol agip agmayacag1 birgok fakt6re baglidir. Belki de
en Onemlisi titregimin biiylikliigii, stiresi ve frekansidir. Ancak titresim biiyiikliigii,
sikayetlerin oldugu bolgelerde sahadan sahaya degisir.

Insanlann duyarliliklan yas, saglik ve daha 6nce benzer titresimlere maruz kalmalari
durumuna gore kisiden kisiye ¢ok biiyiik farkliliklar gésterir. Patlatma sahas1 gevresinde
yasayanlar titregimlere aligmis ise olumsuz tepkiler az olur. Bu tiir durumlarda isletmecinin
saha cevresinde yagayanlara sahada patlatmaya neden ihtiya¢ duyulduguna ve sakinler
tarafindan algilanan titresim seviyelerinin etki boyutuna dair agiklamalari, onlara karsi
yaklasim ve tavri ¢ok biiylik 6nem arz eder. Eger bu tiir bir iletisim yok ise ocak
cevresinde yasayan insanlarin tepkileri farkli olabilir. Asagida Tablo 13°de patlatmadan
kaynaklanan etkilere yer titresimlerinin yaninda, giiriiltiiniin ve insanlarin psikolojilerinin

g0z Oniine alindif1 durumlarda tepkiler ve dereceleri verilmistir.
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Tablo 13. Patlatma etkilerini insanlarin algilama seviyeleri ve tepkileri [52].

Maksimum pargacik Giiriiltii etkisi olmadifi Giiriiltii etkisi oldugu durumda
hizi, (mm/sn) durumda yer titregimlerine yer titresimlerine olan tepkiler
olan tepkiler (Onyargih gozlemci)
(tarafsiz g6zlemci)
0-0.05 Hissedilmez Hissedilmez
0.05-0.15 Hissedilmez Hissedilir, sikayet miimkiin
0.15-0.51 Hissedilir Hissedilir, sikayet miimkiin
0.51-1.0 Hissedilir Agir1 derecede gikayetler miimkiin
1.0-3.0 Rahats1z edici Agir derecede gikayetler miimkiin
3.0-5.1 Siddetli rahatsizlik Asin derecede gikayetler miimkiin

Diinyada ve lilkemizde artan niifusa paralel olarak hammadde, konut ve ulagim
ihtiyacina karsihk vermek amaciyla madencilik, ingaat, tlinelcilik ve yol ¢aligmalari hiz
kazanmig ve ¢ogu durumda 6zellikle madencilik ¢aligmalarinda ve sert kaya ortamlarinin
gecilmesi swrasinda patlatmali kazilar zorunluluk arz etmistir. Sonugta patlatmalardan
kaynaklanan yer sarsintilar1 yonelik sikayetlerin olusmas: da kagimlmaz hale gelmistir.
Asagidaki Tablo 14’te bu tiir sikayetlerin genel olarak kaynaklarinin neler olabilecegi

verilmistir [25].

Tablo 14. Patlatmaya bagli sikayetler ve nedenleri

. Konu ile ilgili abartili ve 1kar saglamaya

Gergek nedenlere BEERERGyClc bilingsiz sikayetler )%ne]ik;%lkayeger
Mevcut catlaklarin biiyiimesi Belli belirsiz  sarsint @ Isten cikartma veya
Yeni gatlaklarin olugumu hisseden kisilerin | ise alinmama,
Siva diismeleri mallarna hasar gelecek ® Yeni baglanan  bir
Tugla kesmeleri korkusu ile sikayet etmesi insaat, okul, cami,
Kolon ve kiriglerde kesmeler Konutlarinda mevcut olan | muhtar odasi, saghk
Cam singirdamasi, kirllmasi catlaklari patlatmaya | ocafi, koy  yolu
Korku ve panik bffglamalan yapim veya onarimi
Uyumakta olan bebeklerin ve/veya B.mala.t.'m rezonansa | igin yapﬂan . talebin
kisilerin uyanmast girmesi sonucu daha uzun | geri cevrilmesi,
Mutfak raflarindaki tabak vb. dokillmesi | Sureli sarsmtnim olmast.

1.4.2. Hava Soku ve giiriiltii

Patlatma ile kaya kiitlelerinin pargalanmasi esnasinda bir miktar patlayici enerjisinin
atmosfere iletilmesinin yaninda, kirllan kaya kiitlesinin &telenmesi sirasinda Gtelenen
kiitlenin etkisi ile havada basing dalgalar1 meydana gelir. Bu sekilde havaya yayilan basing
dalgalar1 birkag salimmdan sonra belli bir degere ulasir ve daha sonra yine havada

ilerlemesine devam eder, bir siire sonra da s6niimlenir.



27

Basing dalgalari, duyulabilen ve insanlar tarafindan giiriiltii olarak da algilanilabilen
cok genis aralikli frekansa sahip bir enerjiden olusmaktadir. dB cinsinden Olgiilen ve
giiriiltiiye sebep olan basing dalgalarinin frekanslari genel olarak 20 Hz’den biiytiktiir.
Giiriiltii belli seviyelerden sonra hava gsokuna doniisebilmektedir. 20 Hz’nin altinda
frekansa sahip sok dalgalan ise camlarda singirdamalara ve evlerdeki egyalarin yerinden

oynamalarina neden olarak insanlar tarafindan sarsinti olarak algilanir [40].
1.4.2.1. Basing Dalgalarmin Olgiilmesi

Hava basing dalgalari, hem diisiik hem de ytiksek frekansli basing dalgalarin1 Slgme
yetenegine sahip olan cihazlarla Olgiilmelidir. Havamin riizgarli oldufu durumlarda
riizgarin kendisi de basinca sahip oldugu igin patlatmadan kaynaklanan hava dalgalarmin
siddetini kamufle edebilir ve neticede problemlere yol agabilir.

Hava kosullarindaki kontrol ve tahmin edilemeyen yaygin durumlardan dolayi, hava
sokundan etkilenebilecek herhangi bir nokta dnceden belli bir dogrulukta tahmin edilemez.
Bu yiizden herhangi bir patlatma iglemi i¢in hem patlamanin gerceklesme sekli hem de
hava kosullar1 dikkate alindiginda belli bir bolge icin belli hava basinci sinir degerine
uyma gibi bir durum pratikte kolay degildir [40].

Patlatma sonucu olugan basing dalgalarinin lciimtiniin yer titresimlerinin Sl¢iimii ile
uygulamadan kaynaklanabilecek herhangi bir cevresel problemin varlifinin tespiti

acisindan ¢ok 6nemlidir.
1.4.2.2. Patlatma Tasarimimin Hava Soku Uzerindeki Etkisi

Acik isletmelerde yapilan patlatmalardan kaynaklanan hava sokunun genel olarak
bes ana kaynag: vardir [40]. Bunlar:
1. Yiiksek detonasyon hizina sahip infilakli fitil (detonating cord) kullanimi havada
isitilebilir ses dalgalart meydana getirebilir.
2. Sikilamanin yapilmamasi yada iyi yapilamamas: enerjinin deliklerden havaya
bosalmasina neden olmakta ve dolayisiyla yiiksek basingli hava dalgalar (hava soku)

olugabilmektedir.
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3. Cok fazla miktarlarda patlayicinin kullanilmasi durumunda dilim kalinlig1 da yetersiz ise
catlaklardan kagan ¢ok biiyiik miktarda enerjinin atmosfere bosalmasi neticesinde yiiksek
frekansli basing dalgalar1 olugabilmektedir.

4. Basing dalgalarinin ayna ylizeylerinden kirilmadan yansimasi sok dalgalart
olusturabilmektedir.

5. Kiurilan kayanin kiitle halinde 6telenmesi yada patlatmanin sikigmasi nedeniyle yerinde
bir miiddet salimm yapmasi, havada diisiik yada yiiksek frekansli basing dalgalar
olusturabilir.

Infilakl: fitilin yeryiiziinde kalmis cok az bir kismi bile havada yiiksek frekansli
igitilebilir basing dalgalarimin olugmasina neden olabilir. Bu yiizden infilakli fitil
kullanilacaksa yeryiizii baglantilarinda miimkiin oldugunca kisa tutulmaya caligiimalidir ve
acikta kalan kisimlarin tizeri ortiilmelidir.

Sikilama ise delik icerisinden cikan uygun malzemeyle yapilmali ve patlatma
teknikleri ile kontrol edilmelidir. Delikten ¢ikan malzeme eger ¢ok ince (toz) ve ayni
zamanda kuru ise sikilama i¢in uygun degildir. Bunun yerine kiiciik koseli kirintilar tercih
edilmelidir.

Bu gekilde patlatma yapilmadan 6nce infilakls fitil ve sikilama ile ilgili gerekli biitiin
Onlemlerin alindi11 konusunda emin olunmalidir.

Yetersiz dilim kalinligi ve delikler arasi mesafenin kullanilmasi durumunda agiri
miktarda patlayici kullanimi hem atmosfere gaz bogsalumi nedeniyle hava sokuna hem de
asir1 miktarda kaya firlamalarina neden olabilir.

Her bakimdan giivenli, cevreye duyarl1 ve ekonomik bir patlatma, patlatma yapilacak
basamak ile ayna yiizeyinde iyi bir inceleme yapilmasina ve bunun neticesinde deliklerin
uygun bolgelere yerlestirilmesi, deliklerin yine bu bolgedeki kaya yapisina uygun bir
sekilde sarj edilmesi ile miimkiin olabilir.

1.4.2.3. Topografyanin Etkisi

Dalga boyunda frekans araliklarindan dolayr meydana gelen degisimler nedeniyle
gliriiltiiye nazaran hava sokunun biraz daha belirgin sekilde hissedilmesi, muhtemelen
topografik etkenlerden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla patlatma noktas: ile yerlesim
birimleri yada &l¢iim istasyonu arasinda bulunan bir topografik engel, giiriiltii icin bir

bariyer gorevi gormekte fakat hava sarsintisi iizerinde nispeten daha az etki yapmaktadir
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(Sekil 10). Fakat burada 6nemli olan husus, bariyer vazifesi goren engelin dogal olarak
olusmus olmasidir. Ciinkii firetim sahasinin hemen gevresinde kurulan insan yapimi perde
yada akustik tahta perdeler, diger kaynaklardan gelen seslere kars: bir set vazifesi gorerek
onlarin siddetini azaltip insanlar igin bir bakima faydali oldugu halde patlatma kaynakli
hava basinci etkileri tizerinde Snemli bir siddet azaltict etkiye sahip degillerdir. Ocagin dip
kisimlarinda yapilan patlatmalarda sabit ve salam olan ayna yiizeyleri giiriiltii
niteligindeki hava basinci etkilerini azaltic1 yonde etki yapabilmektedir [40]. Asagida Sekil
10’da madencilik ¢aligmalari sonucu olusan ve patlatma noktasi ile 8l¢iim noktasi arasinda

bariyer vazifesi goren sev ylizeyi goriilmektedir.
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Sekil 10. Madencilik caligmalan sonucu olugan ve patlatma noktasi ile 6l¢iim noktasi
arasinda bariyer vazifesi géren sev yiizeyi.

1.4.2.4. Meteorolojik Etkenlerin Hava Basmci Uzerindeki Etkisi

Basing dalgalari atmosferde yayildig: igin riizgar, riizgarin yonii, siddeti, sicaklik,
nem ve bulut kiitlesi, patlatma sahasi ¢evresindeki basing dalgalarimin siddetini 6nemli

derecede etkilemektedir. Eger hava c¢ok asir1 durgun ise patlatma ile olusan basing



30

dalgalarinin giddeti biiyiik l¢tide azalir ve etkisi daha az hissedilir [40] yada riizgarin yonii

6l¢tim noktasinin tam tersi istikamette ise yine 6lglim noktasindaki etki minimum olur.
Hava kosullarinin patlatma yapilacak bolgeye has olmasi gerekir ve patlatmanin hava

basing etkilerini minimuma indirmek igin tam kontrollii patlatma caligmalarinda hava

kogullar1 da kesinlikle g6z 6niinde bulundurulmalidir.

1.4.2.5. Hava Soku ve Giiriiltiiye Insan Tepkileri ve Yapilar Uzerindeki Etkiler

Patlatma operasyonlarinin yapildig: bélgelerde, 20 Hz’den biiyiik frekansa sahip olan
giiriiltii yada belli bir degerden sonra hava sokuna doniigen basing dalgalar ile, 20 Hz’nin
alinda frekansa sahip ve camlarda singirdamalara ve evlerdeki egyalarin yerinden
oynamalarina neden olan sarsint1 niteligindeki hava soku dalgalarina insanlarin tepkileri
degiskenlik arz etmektedir. Hava soku etkisinin uzaklikla azaldig1 da bilinmektedir.

Siradan patlatma operasyonlarindan kaynaklanan ve hemen ocak c¢evresindeki
yerlesim birimlerine yakin mesafelerde Glgiilen hava basinci degeri genel olarak 120 dB
civarlarinda gergeklesmektedir. 130 dB’lik hava basinci en az 8 m/sn’lik hizin siddetine
esit iken, 120 dB’lik hava basinct degeri de yine saniyedeki hizi 5 m/sn olan sabit bir
riizgar hiz1 tarafindan olugturulabilmektedir [40].

Genel itibari ile hava titresimleri ve giiriiltiiye olan insan tepkileri yer titresimlerine
karg1 olusan tepkilerle ayni orjinlidir ve burada 6nemli olan husus; igletmecilerin ¢evre
sakinleri ile iyi ikili iligkiler kurmasi, onlar1 diizenli bir gekilde bilgilendirmesi ve kontrollii
bir sekilde patlatma ile kazi ¢aligmalarim yiiriitmeleridir.

140 dB’in altindaki ses basing seviyesinin tipik yapilara etkisi, genellikle
pencerelerde, kapilarda ve raflarda duran egyalarda isitilebilir derecede tikirti
olusturabilmektedir. Havadaki basing dalgalarinin yapilarda degisik hasarlara neden olmasi
i¢in en az 150 dB seviyesine ulagmasi gerekmektedir. Genligin yiikselmesi ile 150 dB’de
pencereler ¢atlamaya-kirilmaya baslar. Bir bolgede bulunan yapilara ait pencerelerin ¢ogu
ise 160 dB’deki genlikte kirilacaktir. Binalarda yapisal hasarlar ise 180 dB ve iizerinde
olugmaktadir [13].

Hava basing dalgalarinin &lglim sonuglart hasar olugumunun degerlendirilmesi
agisindan tam bir gOsterge olmamakla birlikte [3], asagida Tablo 15°te hava basing
dalgalari icin sinir degerler yer almaktadir [51].
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Tablo 15. Hava basing dalgalarinin neden olabilecegi sinir degerler

Hava soku degeri (dB) Hasar olusma olasihif (%) Hava soku etkisi
140 0,01 Hasar olugmaz-Camlarda tikirta
150 0,5 Cok nadiren hasar olusumu
160 20 Cogunlukla hasar olugumu
180 95 Kesinlikle hasar olusumu

Giiriiltiiden kaynaklanan problemler kisisel rahatsizliklar ve diger psikolojik sikayetler
seklinde ortaya cikmaktadir. Siirekli olan bir giriiltiiniin verdigi rahatsizlik ile aniden
olugan bir giiriiltiiniin verdigi rahatsizlik ayni degildir. Giinliik olaylardaki ses basing
degerleri Tablo 16’da verilmistir [51].

Tablo 16. Giinliik olaylardaki ses basing degerleri

Ses ba?d‘;f)d“z"y‘ Sesin kaynagh Sesin algilanma diizeyi
136 Rahatsizlik basla.nglm Tahammiil edilemez, son derece
120 Rock konseri iiksek
110 Celik fabrikas1
100 Yiiksek sesli arag kornasi(3m) .

90 Delicilerin kullanddi® ingaat alant Gok giriiltila

80 Cadde trafigi ..

70 Yiiksek sesli radyo veya televizyon .

60 Aligveris merkezi . o TP

) MaBaza, dilkkan Makul seviye, sakin, dingin

40 Ozel ofis ' .

30 Yatak odast Cok sessiz, sakin

20 Bos ses kayit stiidyosu Neredeyse sessiz
1.4.3. Toz

Agik ocak madenciliginde toz kaynaklar1 genel olarak; cevherin iizerindeki organik
toprak ve dekapajin kazisi ve stoklanmasi sirasindaki galismalar, delik delme islemi ve
patlatma iglemleri, dozer ile kazi caligmalari, yiikleme ve bosaltma bolgeleri, cevher
hazirlama ve zenginlestirme islemleri 6ncesinde kirma ve stoklama, saha icinde ve disinda
bant konvey6r yada kamyon, skreyper, loader vb. tasiyici ekipmanlarla cevher yada
dekapaj malzemesi tasinmasi ve rehabilitasyon caligmalar igin ortii malzemesinin tekrar
yerlestirilmesi olarak siralanabilir. Delme ve patlatma islemlerinden kaynaklanan toz
emisyonunu minimum seviyeye ¢ekmek icin [40];

1. Deliklerin gerekli basamak ve ayna incelemelerinden sonra yerlestirilmesi, patlayicinin
bu dogrultuda sarj edilmesi,
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2. Sikilamanin yeterli diizeyde ve dikkatli bir sekilde yapilmasi, boylelikle atmosfere
yiiksek hizda gaz bogalimini engellemek,

3. Patlayict maddeyi etkileyerek atimin kirma verimini dislirmeyecek ve yiizey
baglantilarinda sorun olugturarak patlatma islemi icin engel teskil etmeyecek sekilde,
patlatma bolgesinin atim 6ncesinde sulanmast,

4. Uygun malzemenin patlatilmasi durumunda 6zel olarak dokunmus hasirlarin (kenevir
veya jlit) patlatma sahast iizerine serilmesi,

5. Toza hassas bolgelerde delici ekipmandan ¢ikan tozun fiskiyelerle bastirilmasi iglemleri

yapilabilir.

1.4.4. Kaya Firlamalar

Kaya firlamalar yada tas savrulmasi, patlayici madde enerjisinin etkisiyle parcalanan
kaya kiitlesine ait parcalarin, saha sinirlarini agarak uzak mesafelere atilmasidir.
Genel itibari ile kaya firlamalar1 [40]:
1. Yetersiz sikilama ve deliklere agir1 miktarda patlayici sarj1 yapilmasi,
2. Kaya kiitlesi ile patlayici arasindaki uyusum problemi,
3. Patlatma icin deliklerin delinmesinden Once patlatma sahasinda ve ayna ylizeyinde
catlak varlifina dair birtakim incelemelerin yapilmamas: ve deliklerin buna gére delinip
uygun bir gekilde sarj edilmemesi,
4. Ates¢i ve delici operatoriiniin is egitiminin ve sorumluluk bilincinin yeterli diizeyde
olmamasi,
5. Delme esnasinda deliklerin degisik yonlere dogru degisik agilarda sapmasi ve bir
noktada gereginden fazla patlayici yiikiiniin olugmasi1 ve yine ayna ylizeyinin diplerine
dogru yiik mesafesinin azalmasi,
6. Gecikmeli kapsiil kullanilmamasi yada gecikmeli kapsiil kullanilmasina ragmen
gecikme araliklarin dogru bir sekilde verilmemesi,
7. Kalker gibi CaCOs3 igeren bazi kaya yapilarinda karstik bogluklarin var olmasi ve
yanliglikla asir1 miktarda patlayici ile sarj edilmesi,
8. Tabakal: yapilarin bulundugu durumlarda kirma islemini bu bolgede de gergeklestirmek
icin sikilama bolgesinin kasten patlayict madde ile doldurulmas: yada deliklerin

dikkatsizlik sonucu tamamen patlayici ile doldurulmasi,
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9. Sikilama bolgesindeki kaya yapisinin agirn miktarda zayif yada gevsek olmasi gibi
nedenlere bagli olabilir.

Patlatmal1 kazinin yapildi1 yerde kaya firlamalarini1 tamamen engellemek miimkiin
degildir. Ancak gerekli 6nlemlerin alinmasi durumunda kaya firlamalarindaki olay sayisi
Onemli derecede azalabilir. Kaya firlamalarin1 engellemek igin yukaridaki dokuz maddenin
g6z 6niinde bulundurulmasinin yaninda, agir1 riskli bélgelerde patlatilacak kiitlenin hemen
tizerine gelik hasir yada dayanikli perdeler yerlestirilebilir.

Patlatmali kazi ¢aligmalari efer yerlesim birimlerinin oldugu hassas bolgelerde
yapilacaksa, kaya firlamalar igin giivenli uzaklifin hesaplanmasina ve buna gore giivenli
siirlarin  olusturulmasina yonelik gerekli hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
sekilde uygun cap ve boyuttaki deliklerin, ylik mesafesinin, delikler aras1 mesafenin, uygun
patlayici tipi ve patlatmay: baglatici sistemin belirlenmesi ile birlikte uygun caligma yonii,
basamak yiiksekligi ve basamak acisim1 igeren kontrollii ve hassas kazi caligmalari
yapilabilir.

Cesitli arasgtirmacilar kaya firlamalart ile ilgili aragtirmalar yapmistir. Bunlardan
maksimum firlama mesafesini belirlemeye yonelik delik ¢api ve 6zgiil sarji esas alan

yaklasgim asagida verilmigtir [53].
Patlatma sonucunda delik ¢apin: esas alan maksimum kaya firlama mesafesi;
Lingx = 260 x d*¢ )

formiilti yardimu ile hesaplanir. Burada;
L ; maksimum firlama mesafesini, m

D ; delik cap, ing’tir.
Delik ¢apinin yaninda 6zgiil sarji da igeren tahmin yontemi ise;
L =143 x d(g-0.2) (10)

Esitligidir. Burada;
L: maksimum firlama mesafesini, m
d: delik ¢apini, ing
q: 6zgiil sarj, keg/m’ ifade etmektedir.
Gerekli 6nlemlerin alindii ve kontrollii patlatmalarin yapildig1 durumlarda kaya

firlama mesafesinin azalacagi yapilan denemelerle ortaya konulmustur [53].



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Bu ¢aligma; Trabzon ili, Arakli ilgesi, Tagonii koyii hudutlarinda bulunan IR-3394
nolu Trabzon Cimento Sanayii T.A.S.’ye ait kalker sahasinda adi1 gegen firmaya ¢imento
hammaddesi temini amac ile igletilen kalker ocagimin patlatmali kazi ile iiretimi esnasinda,
patlatmadan kaynaklanan titresim ve hava soku gibi patlatma sonrasinda ortaya g¢ikan
cevresel unsurlarin, ruhsat sinirlari gevresinde bulunan tarihi eser, okul, cami ve diger
yapilar iizerindeki hasar seviyesinin belirlenmesine ve bu etkileri ya ortadan tamamen
kaldiracak yada minimuma indirecek atim dizayninin gelistirilmesine yonelik yapilmugtir.
Calisma ¢ok uzun soluklu olup, yaklagik 28 aylik bir siirede gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda Sncelikle kalker ocaginda ve ¢evresinde inceleme ve gozlemler
yapumus, ocak gevresindeki yapilagsma durumu ile yapilarin ocak sinirina olan uzakliklari
belirlenmigtir (Sekil 11). Kalker ocaginda (Sekil 12) yapilan patlatmalarin olusturdugu
titresim ve hava sokunun etkilerini belirlemek ve degerlendirmek amaciyla bu caligma
boyunca 12.05.2003-14.09.2005 tarihleri arasinda ocak gevresinde belirlenen 11 istasyonda
toplam 73 adet patlatma Olgtimii gergeklestirilmistir. 73 &lglime ait toplam 59 adet
patlatmaya Karadeniz Teknik Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi
Béliimii’ne ait olan Instantel Minimate marka titresim Slger cihazlari (Sekil 14) ile eslik
edilmistir. Saha g¢evresinde Okul, cami ve tarihi eser (Sekil 13) gibi hassas yapilarin
bulunmasi ve bolgedeki formasyonun ¢ok degisken olmasi nedeniyle ¢aligma li¢ agamada
gergeklestirilmigtir. Once ilk 31 adet dlgiim degerlendirmeye alinmis, sonra ilk 31 Slgiim
ile birlikte 32-49 arasindaki 18 adet ol¢iim degerlendirilmis ve son olarak 24 adet Slgiim
alinmig ve ilk iki asamadaki 49 adet 6lgiim ile birlikte veriler toplu olarak detayli bir
sekilde ele alinmustir. Birinci agama Kasim 2003 [54], ikinci asama Kasim 2004 [22],
liclincii agama ise Eyliil 2005 [23] tarihinde Maden Miihendisligi Boliimii’nce yiiriitiilen 3
ayr1 proje kapsaminda tamamlanmustir.

Birinci agamada ocakta yapilan ilk 25 atim mevcut hali ile izlenmis ve yapilan
istatistiksel analizler neticesinde daha sonraki 6 atim, gelistirilen yeni patlatma tasarimina
gore gergeklestirilmistir. Ikinci agamada nerilen patlatma tasarimina paralel olarak ocakta
gergeklestirilen patlatmalara eslik edilmis ve patlatmalarin Kontrollii bir sekilde
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stirdiirtilmesi saglanmaya caligiimugtir. Uglincti asamada ise ocak cevresinde patlatmadan
etkilenebilecek bolgeye 6zgli patlatma dizaynminin gelistirilmesiyle daha hassas ve kontrollii

patlatmalarin gerceklestirilmesi amagclanmugtir.

«@‘/\Q\V
R
T
g
> P g:\/
S :‘\E} S S ‘Q’Q@M T e T
27 ' K S UHHIHHIGY 7
s JE58 s S e T ey
= A iy %{/ . T TR folaisad m
é}' L._},r\ z, IR EINUTIN R 4 2o
5 P& 5 ’

iy,
7
7
\ixm 5 :,:Q’U@

7 Wi
¥ 8
//'\\
AR &
S

Olgek: 1/3800

Sekil 11. Yerlesim birimlerinin son durum itibari ile ocafa olan mesafelerinin
plan goriiniisti [18].

Sekil 12. Trabzon Cimento Sanayii T.A.S.’ye ait kalker sahasi.
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Sekil 13. Kalker sahasi sinirina yaklasik 66 m mesafede bulunan tarihi Haci Molla
konag.

Sekil 14. Instantel Minimate Plus Model titresim Slger cihazi ve donanim.
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2.2. Bolgenin Cografi Yapis1 ve Jeolojisi

Trabzon ili, Arakli ilgesi, Tagonii koOyti hudutlarinda bulunan kalker sahasi,
Trabzon’un 40 km dogusunda, deniz seviyesinden yaklagik 175 m [55] yiikseklikte, Arakli
Tlgesi’nin yaklagik 5 km giiney batisinda, Yanbolu deresi ici, Kaymaz Mahallesi’nin 1500
m kuzeydogusunda bulunmaktadir (Sekil 15). Ruhsat sinirlari icerisinde bulunan ve iiretim
yapilmayan bdlgelerde, cevrede yasayan koyliiler musir vb. ziraat iirtinleri yetistirmektedir.

Karadeniz bolgesi genel olarak iist kretase volkanik fasiyesi, andezitik ve bazaltik
lavlardan, volkanik tiif ve aglomeradan olugan kalin bir 6rtii halindedir. Eosen volkanik
fasiyesinde kil, marn ve kalkerler, volkanik tiif, aglomera ve lavlarla degisen kalinlikta
tabakalar halinde bulunurlar. Adeseler halindeki kalkerler genellikle dolomitik yapidadir.
Pliosen’in karasal olugumlar: ise, sahil boyunca aliivyon depolar: halinde bulunur [18].

Tag6nii kalker ocagi hammadde sahasi genellikle marn, marnli kalker, kalker ve
travertenden olusmakta olup, bazi bolgelerde karstik bosluklarin bulundugu, ayrica
bolgede eskiden manganez madeninin galeri agilarak igletildigi bilinmektedir. Kalker

ocagina ait numunelerin 6zgiil agirhk degerleri Tablo 17°de verilmisgtir.

Sekil 15. Uretim yapilan Tagdnii kSyiiniin cografi konumu, [18, 56].
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Tablo 17. Kalker ocaginda bulunan formasyonlara ait 6zgiil agirlik degerleri.

Formasyon Cinsi Ozgiil Afirlik (gr/cm’)
Marn 2.156
Marnli Kalker 2.346
Kalker 2.072
Traverten 1.735

2.3. Ocak Cevresinde Yapilasma Durumu

K6y yapilarinin takriben %10 kadar1 betonarme 6zellikte, bazilar1 tamamen blok
tagli, bazilar1 ise temeli y1ma blok tasli ahsap evlerdir (Sekil 16). Yapilarin genelinde
kirig-kolon gibi tasiyici elemanlar olmadigindan, evlerin temeli yigma veya moloz
taglardan inga edilmistir. K&y ilkokulu ve birkag yapinin projeli oldugu géziikmektedir.

Sekil 16. Ocak gevresinde bulunan yigma temelli, ahsap ev [18].

Kdydeki bircok yapida zaman icerisinde bazi catlaklar olustugu goriilmektedir. Bu
catlaklarm (Sekil 17) biiyiik bir kisminin ocakta daha 6nceden yapilan kontrolsiiz biiyiik
atimlardan, uygun olmayan insaat tekniginden, atmosferik olaylardan (yagmur-kar
sularinin iyi drene edilememesi) ve yapilarin zamanla tagiyici 6zelliklerini kaybetmesinden
dolay olustugu sdylenebilir. Olglim alinan istasyonlara ait yapilarin dzellikleri ve istasyon
numaralar1 agsagida Tablo 18’de verilmigtir.
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Sekil 17. Ikamet edilen bir evin balkonundaki catlak [18].

Tablo 18. Olgiim alinan istasyonlardaki yapilarin genel 6zellikleri [18].

Olgiim Istasyon Koordinatlari (m) Ozellikler
Istasyonu | x Y 7
Istasyon 1 85301 31908 160 1980 yapimli, 3 kath, eski sivali,
: 1890 yapiml, tek katli, bina tamamen eski ve yigma taglardan olugmus ve
Istasyon 2 85178 31741 159 e 1 da.
Istasyon 3 85327 31886 158 1995 yapimh, yeni, tek kath ve projeli, baz1 yerlerinde gatlaklar meveut
Istasyon 4 85354 31918 162 1956 yapumly, 2 m, ahsap, projesiz, binada asir1 derecede gatlaklar mevcut,
ayica tugla kesmesi var,
; 1956 yaptml, 2 katli, asirt miktarda siva diigmeleri, ayrica kiris kesmeleri var,
Istasyon 5 85371 31899 161 balkonlarda catlamalar meveut, en | 1t binalardan bir tanesi
Istasyon 6 85351 32047 189 1996 yapiml, 2 kath, tavan ve duvarlarda gatlaklar mevcut.
1973 yapiml, tek kathi, daha Snceki patlatmalardan kaynaklanan pencere camt
Istasyon 7 85258 31957 159 kiriklars meveut, duvarlarda fazla bir gatlak gdriinmiiyor.
Istasyon 8 85462 31900 163 I1n9e’7v2c l}Irzlplmh, 2 kath y1¥ma ev, igeride ve digarida asimt derecede gatlaklar
; Yapim heniiz tamamlanmamus, betonarme ve projeli, ev yeni oldugu igin
Istasyon 9 85489 31897 168 highir gatlak meveut degil
; Tek katli, bina tamamen eski ve yima taglardan yapilmig. Binamn ek
Istasyon 10 | 85367 31999 176 kistmlarnda agin d o kesmeler meveut
istasyon 11 | 85324 31360 112 2000 yapimli, betonarme, iki katli, tavanda gatlaklar mevcut

2.4. Kalker Ocagina Ait Genel Bilgiler

Daha O©nce, kalker ocaginda yapilan iiretimlerin bolge halkinin kurdugu bir
kooperatif tarafindan siirdiiriildiigii, Oonceki ocak iiretimlerinde ilkel bir metod olarak
bilinen galeri ateslemelerinin yapildig1 ve ateslemede bir defada ¢ok fazla miktarda
patlayici kullanilarak kontrolsiiz patlatmalar yapilarak calisildid1 koyliiler tarafindan dile
getirilmektedir. Yapmis oldugumuz 6n etiitlerde, yapilarin ¢cogunda tugla kesmeleri, siva

catlaklar1 ve yigma duvarlarin hasar gérmesi gibi gézlemlerimiz olmustur (Sekil 18).
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Sekil 18. Blok tashi duvarda zamanla meydana gelen deformasyon

Ocakta iiretim agik isletme metodu ile yapilmakta, kayaglarin kazis1 delme-patlatma
ile gergeklestirilmekte, en alt basamak taban kotu ortalama 75 m, en {ist basamak kotu
ortalama 145 m olup mevcut toplam 6 adet liretim basamag1 bulunmaktadir (Sekil 22).

Kalker ocaginda her bir basamagimn yiikseklikleri kendi icinde degigmekle birlikte
ortalama yiikseklikleri: 1. basamagin 15 m, 2. basamagin 17 m, 3. basamagm 20 m, 4., 5.
ve 6. basamaklarin ki ise 8 m’dir.Basamak sev acilari ortalama 80° ’dir. Delikler vagon-
drill yardimi 76 mm c¢apinda delinmektedir. Ocakta tiretilen kalker bir ekskavator vasitasi
ile kiralik kamyonlar tarafindan ¢imento fabrikasina taginmaktadr.

Mevcut yapilan atimlara en yakin yapr olarak cami, okul, &grenci yurdu
bulunmaktadir. Bunlarin en yakin {ist basamaga (1. basamak) uzaklig1 ortalama 66-85 m
arasindadir.

3213 No. lu Maden Kanununun 7. maddesine (Binalara ufken 60 metre, avlu, bag ve
bahgelere 20 metre mesafede maden aramast ve igletilmesi miilk sahibinin iznine baglidir)
gore, yapilara kars1 emniyet mesafesi olarak 60 metrelik bir koruma band1 ¢ekilmisgtir.

Ocakta yer alt1 su seviyesi yagislarda yiikselmekte olup, ocagin en alt basamaginda
atim Oncesinde delikler icinde yer yer yaklagtk 1-3 m arasinda su seviyesi
goriilebilmektedir.

2.5. Kalker Ocaginin Mevcut Durumdaki Uretim Sistemi
Kalker ocaginda iiretim sistemi delme patlatma ile yapilmaktadir. Delikler normal

olarak dik acilmakla birlikte bazen yiik mesafesinin fazla oldugu yerlerde seve paralel
olarak da acilmaktadir. Ocakta patlatma tek sira halinde olusturulmug deliklerin (Sekil 19
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ve Sekil 20) gecikmeli bir sekilde patlatilmasi ile gergeklestirilmektedir. Kalker ocaginda
yapilan atimlarin tasarim parametreleri Tablo 25°te 6zet olarak verilmis ve bir patlatma
deliginin patlatma isleminden 6nceki durumu $ekil 21°de gosterilmistir.

Sekil 19°da ocakta uygulanan ve proje ekibi tarafindan miidahale edilmeden izlenen
ve titresim parametreleri incelenen ilk 25 atima ait tasarim goriilmektedir. Bu atimlarda
delik boylart 12 m, sikilama miktar1 >2 m ve kapsiil gecikme araliklar: 30 milisaniyedir.

Sekil 19. Ocakta yapilan ilk 25 atima ait patlatma paterni.

IIk 25 atimdan sonra gelistirilen yeni tasarimda delik boylar: 6 m, sikilama miktart
1.5-2 m ve kapsiil gecikme araliklar1 60 milisaniye olarak ayarlanmigtir (Sekil 20). Ocakta
ilk 25 atimdan sonra yapilan atumlar, olusturulan yeni atim paternine gore
gerceklestirilmigtir.

Sekil 20. Ocakta ilk 25 atimdan sonra gelistirilen atim paterni.
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Basamak 5 ve 6’da yapilan atimlarda, deliklerin i¢inde su bulundugu durumlarda, su
seviyesini agincaya kadar Emiilit-100 ile, geriye kalan kisim ise ANFO ile sarj
edilmektedir. Ocakta yapilan atimlarin 6zgiil sarjlari ortalama 0.783 kg/m’>, delik basina
ortalama sarj 24 kg, ozgiil delme 0.204 m/m® (AN-FO delik i¢i yogunlugu 0.82 gr/cm?)
olarak gerceklesmektedir.

Yiik mesafesi
=25m

Numaral: Kapsiiller &————F «—>»

Sikilama
=1.5m

Sarj boyu
~4.765 m
AN-FO (=24 kg)

Emulite-100 veya
Jelatinit dinamit ‘<

~ 0.765 m delik taban pay: 5

Delik ¢api, 76 mm

Sekil 21. 6.5 metre boyundaki bir patlatma deligine ait genel veriler

2.5.1. Ocakta Kullanilan Atesleme Sistemi

Ocakta atimlar manyeto ile gecikmeli ve gecikmesiz (kapsiil sayisinin yetersiz
oldugu ender patlatmalarda) atesleme ile yapilmaktadir. Yapilara yakin olan basamaklarda
ateslemeler elektrikli gecikmeli kapsiillerle ve bazi durumlarda da uzak mevkilerde
elektrikli gecikmesiz kapsiillerle yapilmaktadir. Gecikme aralifi 30 ms olan elektrikli
kapsiiller kullanilmakta ve bu kapsiillere ait teknik bilgiler Tablo 19°da goriilmektedir [57].
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Tablo 19. 30 ms gecikme aralikli elektrikli kapsiillere ait teknik bilgiler

Gecikme Zaman Kapsiil Dip Gecikme Kapsiil Kapsiil
No. su Markalamasi Zamam Cap1 Boyu

1 /K 30 ms 6.33 mm 56 mm
2 2/K 60 ms 6.33 mm 56 veya 59 mm
3 3/K 90 ms 6.33 mm 59 mm
4 4/K 120 ms 6.33 mm 56 veya 62 mm
5 5/K 150 ms 6.33 mm 62 mm
6 6/K 180 ms 6.33 mm 65 mm
7 7/K 210 ms 6.33 mm 65 veya 68 mm
8 8/K 240 ms 6.33 mm 68 veya 71 mm
9 9K 270 ms 6.33 mm 71 veya 74 mm
10 10/K 300 ms 6.33 mm 74 mm
11 11/K 330 ms 6.33 mm 77 mm
12 12/K 360 ms 6.33 mm 77 veya 80 mm
13 13/K 390 ms 6.33 mm 80 veya 83 mm
14 14/K 420 ms 6.33 mm 83 veya 86 mm
15 15/K 450 ms 6.33 mm 86 veya 89 mm
16 16/K 480 ms 6.33 mm 89 mm

2.5.2. Ocakta Kullamilan Patlayicilarin Ozellikleri

Kalker ocaginda yapilan atiumlar esnasinda iki tip patlayici iirin kullamilmaktadir.
Bunlar; yemleyici veya baglatici olarak Emiilite-100 (60x220) ve Jelatinit dinamit, esas
patlayici olarak ise ANFO’dan olugmaktadir. Patlayicilarin 6zellikleri asagida verilmistir.

Emulite-100: Emulite, su bazli, plastik 6zellikte (kivamda) patlayicidir. Herhangi bir
toksik madde icermez, bas afris1 veya kanin bozulmasi gibi tibbi rahatsizlik vermez.
Yapisinda Nitrogliserin, TNT ve diger tehlikeli hammaddeleri igermediginden kullanimi
diger patlayicilara nazaran c¢ok daha emniyetlidir. Patlama esnasinda icerisindeki
hammaddeler tam olarak yandigindan patlama giiciiniin tam olarak kullamilmasina olanak
tanir ve patlatmalardan olusan zehirli gazlarin minimum seviyelere inmesini saglar.
Kapsiile duyarli nitrogliserin bazli patlayicilara nazaran daha ekonomiktir. Cesitli cap ve
agirliklarda iretildiginden kullamima hazir haldedir. ANFO ve yemlemeye duyarl
patlayicilar igin ideal bir yemlemedir. Delik caplarina uygun hazir kartuslara kapsiil
takilarak patlatma deliklerine yerlestirilir. Teknik ozellikleri, kartus boyut ve agirliklari
sirasiyla Tablo 20 ve 21°de verilmistir (URL-1). Emulite 100’iin 6zellikleri:

e Sudan etkilenmemesi,

¢ Depolanmasinin kolay olmasi,

¢ 8 no’lu kapsiil ile patlamak iizere formiile edilmig olmasi,



eYapisinda TNT ve Nitrogliserin gibi kimyasal madde igermedigi igin saglik
problemleri olugturmamast,

o Is1 degisikliklerinden etkilenmemesi, (-25°, +50°),

¢ ANFO doldurulan her ¢aptaki delik i¢in ideal bir yemleme olmasi,

e Nitrogliserinli bazl1 dinamitlere gére daha emniyetli ve ekonomik olmasi.

Tablo 20. Emulite-100 teknik 6zellikleri [18].

_ Teknik Yofunlugu Patlama Patlama Suya Dinamite | ANFO'ya
Ozellikleri (grlcm3 ) Hyz1 (m/sn) Basma (kb) Direnci -Gore gore
Brafte 1.15 5500-5800 74 Mikemmel | 96 107

Tablo 21. Kullanim durumuna gére Emulite-100 boyut ve agirliklar: [18].

Boyut Kartus Afirhi Kutu i¢indeki kartug sayis1 Kutu Agirhx
(mm) (20) (Adet) (kg)
50x270 625 32 20
60x220 740 27 20
60x270 910 22 20
70x220 1000 20 20
90x270 2000 10 20

Jelatinit Dinamit: Jelatinit Dinamit genellikle; ANFO’nun yemlenmesinde (baslatict
olarak), yeralt1 ve yeriistii patlatma operasyonlari, sert kayalarin parcalanmasi, maden ve
tag ocaklari, Nemli ve sulu ortamdaki patlatmalar ve genel amagli patlatmalar igin
kullanilmaktadir. 1kg Jelatinit dinamitin giicti 1.20 kg kapsiile duyarli emiilsiyon patlayici
giicline esittir. Diger bir deyisle yemleyici olarak kullanilan dinamit miktari her kosulda
emiilsiyon patlayicidan %20 oraninda daha az tiiketilecektir. Kalker ocaginda 25 mm
kartus capl Jelatinit dinamit (patlama hizi, 6200 m/sn) kullanilmaktadir. Teknik 6zellikler
Tablo 22’de verilmigtir.

Tablo 22. Jelatinit Dinamite ait Teknik Ozellikler [18].

Yogunluk, gricm’ Ideal patlama hizi, m/s Patlama basinci, GPa Suya dayamkhilik
1.50 7527 23.271 Cok iyi

Anfo: Etkin, ucuz ve basit bir patlayici olan ANFO, giiniimiizde kaya patlatmasi yapilan
isletmelerde yaygin olarak kullamlmaktadir. ANFO’nun en biiyiik dezavantaji, suya
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direngli olmamasidir. Patlama deliklerinde bulunan su, amonyum nitrati ¢ozerek
ANFO’nun  Ozelliklerini bozmakta ve olarak
etkilenmektedir. Delikteki su miktar1 kullanilan ANFO’nun %10’u kadar oldugunda
patlama olmamaktadir. ANFO yalmz kuru ortamlarda veya patlayicinin kuru kalacagi
Onlemlerin alindig: ortamlarda kullanilmalidir. Sulu patlatma deliklerinde plastik torbalara
konularak yapilan bir sarjlama, torbalarin yirtilma ihtimali ve delikte tam bir temas
saglanamamasi nedeniyle verimli olmamaktadir. Ayrica plastik torbalar, statik elektrik
birikimine neden oldugundan elektrikli kapsiiller ile yapilan atimlarda tehlike arz
etmektedir. Ozellikleri Tablo 23’te verilmistir.

patlatma performans: olumsuz

Tablo 23. ANFO teknik dzellikleri [18].

_ Teknik Yogfunlufu | Patlama Hizz | Patlama Enerjisi Suya Raf Omrii
Ozellikleri (gr/cm®) (m/sn) MJ/Kg) Direnci (Ay)
Anfo 0.79-0.82 3500-4300 3.9 Yok 6

2.6. Cabsmada izlenen Yontem

Cimento fabrikasina hammadde temin amaci ile isletilen kalker ocaginin iiretimi
sirasinda patlatma caligmalart gergeklestirilirken g¢evreye (cami, okul, tarihi eser ve
yerlesim yerleri) olas1 hasar diizeyini belirlemek amaciyla, titresim ve hava soku Slgiimleri
yapimustir. Elde edilen ol¢lim sonuglari bilgisayar destekli data degerlendirme iinitesine
aktarilmig ve kayitlarin; uluslararasi standartlarla karsilastirilarak hasar normlari igindeki
yeri belirlenmeye caligilmistir. Ayrica sahada gergeklestirilen parcacik hizi unsurlan ve
Olgekli mesafe veri ciftlerinden olusan yersarsintisi Slglim sonuglari, regresyon analizine
tabi tutularak, kontrollii patlatma tasarimlarinda gerekli olacak saha sabitleri belirlenmistir.
Sekil 22’de calisilan basamaklar ile 6lgtim alan istasyon ve atim yapilan noktalar
gosterilmigtir.
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Olgek: 1/3500

Sekil 22. Kalker sahasinda yapilan atimlarin yerleri ve 6l¢lim istasyonlarinin goriiniisii

2.7. Ol¢iim Sonuclar1 ve Degerlendirme

2.7.1. Ol¢iim Sonuclar

Patlatmali kazi esnasinda istasyonlarda alinan 73 adet Olglimiin sonuglari; her bir
atim igin pargacik hizi bilesenleri (enine-PTV, diisey-PVV, boyuna-PLV, maksimum-
PPV), maksimum frekans, hava soku, yer degistirme ve ivme, gecikme bagina diigen en
fazla patlayic1 madde miktarlar1 ve Slgekli mesafe (SD) degerlerini icerecek sekilde Tablo
24’te aynintili olarak sunulmustur.

Sahada gerceklestirilen pargacik hizi unsurlan ve olcekli mesafe veri ciftlerinden
olusan yersarsintist Sl¢tim sonuglarinin; su ana kadar ocak genelinde alinan toplam 73 adet
olglimiin 23 adeti Istasyon 1°de, 18 adeti Istasyon 2°de, 16 adeti Istasyon 3’te, 7 adeti ocak
girisinin sad tarafinda bulunan (ev) Istasyon 11°de ve kalan 9 6l¢tim ise diger istasyonlarda
yapilmugtir.
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2.7.2. Olgiilen PPV Degerlerinin istatistiksel Analizi ve Genel Degerlendirmesi

Sahada gerceklestirilen parcacik hizi unsurlart ve Olgekli mesafe veri ciftlerinden
olusan 73 adet yersarsintis1 8lgiim sonucundan; Istasyon 1°de alinan 23 adet, Istasyon 2’de
alinan 18 adet, Istasyon 3’te alinan 16 adet olmak iizere istasyonlar (yonler) bazinda
toplam 57 adet Olciim icin Oncelikle parcacik hizlarimin Slgiildiigii yonler arasinda veri
benzerligi bakimindan herhangi bir fark olup olmadig1 belirlenmeye calisilmis ve bunun
i¢in tek yonlii cok degiskenli varyans analizi [58] yapilmustir.

Sahada gerceklestirilen atimlara ait Sl¢tim sonuglarindan, veri sayist olarak bir fikir
verme agisindan yeterli olabilecek yukarida bahsedilen 3 farkli istasyonda alinan Glgiimler
arasinda fark olup olmadifina ve ayr1 ayr ele alinip alinamayacagina yonelik 0.05 anlam
diizeyinde yapilan varyans analizi i¢in gerekli hesaplamalar asagida Tablo 26, Tablo 27 ve
Tablo 28’de verilmistir.

Tablo 26. Yonler bazinda dlgiilen pargacik hizi unsurlari ve varyans analizinde

kullanilacak hesaplamalar
Ist. 1, Xy) Ist. 2, (Xy) Ist. 3, X3 X, X, Xy

14,1 5,84 12,4 198,81 34,101 153,76
174 2,29 9,91 302,76 5,244 08,208
20,1 0,64 2,67 404,01 041 7,129
31,9 3,56 0,98 1017,61 12,674 0,96
40,1 4,44 1,14 1608,01 19,714 1,3
18,7 521 0,81 349,69 27,144 0,656
26,9 9,27 2,03 723,61 85,933 4,121
20,3 10,7 0,302 412,09 114,49 0,091
23,9 0,78 1,27 571,21 0,608 1,613

16 0,76 1,1 256 0,578 1,21
7,37 2,05 2,79 54,317 4,203 7,784
6,98 1,14 2,29 48,72 1,3 5,244
2,16 2,16 2,29 4,666 4,666 5,244
5,97 1,14 2,41 35,641 1,3 5,808
1,97 0,889 2,29 3,881 0,79 5,244
0,76 1,4 1,65 0,578 1,96 2,723
3,05 2,67 9,303 7,123

10 14 100 1,96
4,95 24,503
2,92 8,526
4,44 19,714
4,06
2,16

¥'X,=286,19

¥'X,=56,339
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Tablo 27. Varyans analizi hesaplamalarinda kullanilacak ana formiiller tablosu [58]

Varyansim

Serbestlik

kaynafi Kareler toplanm derecesi Karelerin Ortalamas: F Testi
Ornekler arast _
degisim SSa m-1 MS,=8SA/ m-1
Ornek ici _ Fresay=MSA/MSy
dengIm SSW N-m MS A—-SSw/ N-m
toplam SSyr N-1 MS=SSt/N-1

Burada N=57 (degerlendirmeye alinacak toplam veri sayis1), m=3 (grup sayis1), N-
m=3 ve her bir gruba ait Grnek sayilar1 n;=23, n,=18, n3=16 olmak iizere hesap tablosu

asagida Gzetlenmistir.

Tablo 28. Varyans analizi hesap tablosu.

Varyansin Serbestlik | Karelerin .
kaynag Kareler toplam derecesi Ortal F Testi
2 SSx==Y, [(EX1)"/n1+
Omekler | (5 Vnt (5 Xa)ng)] - | MSu=sSym1
arast 2 m-1=2

1 [CX 43Xt Y X5 UN =593,7
degisim —1187.401 Funo=3,174

: Bhesa=MSA/MSw=7,73
Ornek ici SSy=2. QX" +2X3 +7Xy) MS,,=SSw/N-m . |
degisim i%§%§x2+zx3) W N-m=54 1 76,801 SONUC: Fuesap>Fiapio
SS1= SSa+ SSw _ MS;=SS/N-1

Toplam | _s334 635 N-1=56 | 95961

Sonu¢ olarak pargacik hizi unsurlari yonler bazinda ele alinmig ve 0.05 anlamlilik
diizeyinde yapilan varyans analizi neticesinde Fresap>Fiabio €lde edilmigtir. Dolayisiyla
yonler bazinda elde edilen veri gruplarindan en az bir tanesi digerinden farklidir ve her bir
veri grubu ayr ayri ele alinarak analiz ¢aligmalari yapilmalidir.

Buradan hareketle ¢evresel agidan daha hassas ve kontrollii patlatma tasarimlarinda
gerekli olan esitlikleri elde etmek amaciyla her bir yon igin, bilgisayarda hesap islemcisi
programi ile Us fonksiyonuna gore ayri ayri regresyon analizi yapilmis ve patlatma
tasarimlarinda gerekli olacak saha sabitleri (K ve B) Tablo 29’da verilmistir. Kalan 16
olgiim sonucu ¢ok degisik istasyonlarda yapildigi ve veri sayisi istasyon bazinda ¢ok
yetersiz oldugu icin degerlendirmeye alinmamugtir.
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Tablo 29. Regresyon analizi yapilan atum gruplari igin pargacik hizi ve dlgekli mesafe veri

ciftleri arasindaki iligkiler.
Maksimum parcacik iz
(PPV) ve dlgekli mesafe (SD,) veri ciftlerine gore saha

sabitleri
Yapilan tiim atimlara ait Slgtimlerin K 4535.6
istatistiksel analizi B -2.1862
r 0.6243
Olgiimii istasyon 1°de (cami) K 3800.4
gergeklestirilen atimlanin istatistiksel B -1.9661
analizi r 0.8049
Olgiimii istasyon 2’de (tarihi eser) K 1894.9
gerceklestirilen atimlarin istatistiksel B -1.9875
analizi r 0.6612
Olciimii istasyon 3’te (okul) K 1823.7
gergeklestirilen atimlarin istatistiksel B -2.0725

analizi r 0.691
Pargacik Hizi = KxSDP, (% Kararlilik katsayist)

Tablo 29 incelendiginde 73 adet 6lclim i¢in pargacik hizinin maksimum bileseninin
kararliik katsayisi Q) degerinin baz alman 0.7°den nispeten (0.6243) kiiciik oldugu
goriilmektedir. Bunun; sahanin jeolojik yapisindan ve atimlamn farkli basamaklarda
yapilmasindan kaynaklandig: s6ylenebilir. Ocakta bugiine kadar gergeklestirilen toplam 73
dl¢iime gore maksimum pargacik hizlar ile Slgekli mesafe arasindaki iligkiyi veren formiil,
bilgisayarda hesap igslemcisi programi kullanilarak en yiiksek kararlihik katsayisini veren iis

fonksiyonuna gore su sekilde bulunmustur.
PPV (mm/sn) = 4535.6xSD>%%2 . 1 =0.6243

Burada; PPV; maksimum pargacik hizi (mm/sn), SD; f)lgekli Mesafe, K; yerin
sarsint1 iletim katsayis1 ve B; yerin sarsinti sOniimleme katsayisidir. Bu saha icin elde
edilen pargacik hizi tahmin denkleminde K ve B faktorleri sirasiyla 4535.6 ve -2.1862
olmustur. Ocagin geneli icin maksimum pargacik hizi ile Slgekli mesafe arasindaki
iligkinin logaritmik 6lcekte grafik gosterimi de yine noktalarin dagilimini da ifade edecek
sekilde agagida sunulmugstur (Sekil 23).
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Sekil 23. Maksimum pargacik hizi ile Slgekli mesafe arasindaki

Dolayisiyla Sekil 23’ten goriilecegi iizere genel olarak &lgekli mesafe degerindeki
artigla birlikte maksimum parcacik hizi diisme egilimi gostermektedir. Dolayisiyla
atimlardaki muhtemel titresim degerlerinin Glgme ekipmanina gerek olmadan belirli
giivenirlilikte belirli bir zaman icin tahmin etmenin ocak geneli icin gelistirilen esitlige
gore saghkli sonuglar vermeyebilecegi aciktir. Sahada yaptifimiz ¢aligmalar neticesinde
ocak genelini temsil eden esitlik yerine, istasyonlar bazinda yapilan (yonlere gore)
degerlendirmelerin hem kararlilik katsayilarinin yiiksek ¢ikmasi (Tablo 29) hem de buna
bagli olarak hata paylariin diisiik ¢ikmasinin, yonlere gore olusturulan esitliklerin
kullanilmasinin daha saglikli olacagi sonucuna varimistir.

Istatistiksel agidan yeterli veri ¢ifti ile (>30) yapilan bir degerlendirme sonucu agia
cikacak kararlilik katsayisi degerinin >0.7 olmasi gereklilifi g6z Oniine alindifinda,
maksimum pargacik hizi-SD; (QOlgekli Mesafe) veri ciftlerine arasindaki korelasyonun
nispeten diisiik oldugu goriilmektedir.

Atimlarin farkli basamaklarda olmasina ragmen, kararlibk katsayilarinin yonler
bazinda nispeten yiiksek ¢ikmasinin; agifa cikan titresimlerin yayihimi esnasinda benzer
jeolojik formasyondan gecerek 6lgiim noktasina ulagmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

2.7.2.1. PPV-ivme Arasimndaki iligkinin irdelenmesi

Yapilan 73 adet Olclim sonucuna gore PPV-Ivme arasindaki incelenmis ve
maksimum pargacik hizi ile ivme arasindaki kararlilik katsayisi, bilgisayar hesap iglemcisi
programinda en yiiksek kararlilik katsayisint veren dogrusal fonksiyon kullanilarak )
0.9032 olarak elde edilmistir (Sekil 24). Grafikten de anlasilacag: gibi parcacik hizindaki
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artig ile ivmedeki artiy arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Gergekte
bunun dogruluk pay: yiiksek olup yapilan Slglimler sonucunda da aralarinda yiiksek bir
iliskinin oldugu teyit edilmigtir. Yalmz ivmenin yiiksek olmasi patlatma ile caligilan
isletmede istenmeyen bir parametredir. Ciinkii ivme ile pargacik hiz1 arasinda dogrusal bir
iligki vardir ve yiiksek ivme degerleri de hasar olusumunda etkili olmaktadir [41].

Sekil 24. Maksimum pargacik hizi ile ivme arasindaki iligki

2.7.2.2. PPV-Yer Degistirme Arasindaki liskinin irdelenmesi

Maksimum pargacik hizi (PPV) ile yer degistirme arasindaki iliskide bilgisayar hesap
islemcisi programinda incelenmis ve dogrusal fonksiyon kullanilarak galisma sahasindan
elde edilen 6lgiim sonuglarina gére PPV-yer degistirme arasindaki kararlilik katsayist
degeri (r*) 0.9493 elde edilmistir. Dolayistyla parcacik hizi ile yer degistirme arasinda ¢ok
yiiksek bir korelasyonun oldugu Sekil 25’ten goriilmektedir. Buradan hareketle pargacik
hizindaki artig, yapilarda olugabilecek hasar riski potansiyelini artiracaktir.

Sekil 25. Maksimum pargacik hizi ile yer degistirme arasindaki iliski
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Ev, mesken, cami, tarihi eser, okul gibi yapilarin bulundugu yerlerde gerceklestirilen
atimlardan kaynaklanan parcacik yer degistirme degerleri 0.1 mm’yi agmamalidir.
Asilmamasi gereken yer degistirme sinir degerleri her bir yap: birimi i¢in Tablo 9’da
ozetlenmisti. Alinan 73 adet Olgiim icgin pargacik yer degistirme degerleri incelendiginde,
verilerin 14 tanesinde (%19) asilmamasi gereken degerin {izerine gikmustir (Sekil 26). Bu
14 deger, ocakta yapilan ve miidahale edilmeyen ilk 25 atima ait olup, ilk 25 atimdan sonra
gelistirilen tasarim paralelinde gergeklestirilen patlatmalardan elde edilen pargacik yer

degistirme degerlerinin tamam sinir degerin altinda kalmigtzr.

%19'u> 0.1 mm

%81'i< 0.1 mm

Sekil 26. Parcacik yer degistirmesinin limit degere gére dagilim.

2.7.2.3. Frekans-Maksimum Parcacik Hizi Arasindaki fligkilerin Incelenmesi

Titresim frekanslart iizerinde rol oynayan en Onemli etkenler patlayict miktari,
patlayiciun delik icindeki konsantrasyonu, patlatma dizayni, atesleme sistemi, titregim
dalgalarinin ilerledigi ortamin jeolojik Ozellikleri ve patlatma noktasina olan mesafedir.
Patlatma sahasi cevresinde titresim dalgalarinin ilerledigi jeolojik ortam heterojen ve
anizotropik bir yap: sergilemektedir.

Uluslararas: kriterlerden en ayrintilist ve hassasi olarak kabul ettiimiz ve ocak
cevresinde bulunan yap: gruplarinin 6zelliklerini, diger standartlara gore biraz daha fazla
temsil eden Alman DIN 4150 normu cergevesinde yapilan frekans analizine gre atimlarin
dagilimi agagidaki grafikte (Sekil 27) verilmigtir.
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%11'1 > 50 Hz

%3'ti <10 Hz

%86's1 10-50
Hz

Sekil 27. Alman DIN 4150 normuna gore frekans dagilim yiizdesi.

Bu cercevede 10 Hz’den kiiciikk (52, 73 no’lu &lgiimler) ve 50 Hz’den biiyiik
frekanslara sahip atimlarin (12, 29, 36, 38, 40, 42, 48, 57 no’lu 6lgiimler) pargacik hizi
degerleri smir degerlerin altindadir. 10-50 Hz arasinda gergeklesen atimlarin pargacik hizi
degerlerine bakildiginda ise elde edilen 63 veriden 19 tanesinin (1, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 13,
14, 15, 16, 19, 23, 24, 25, 34, 35, 56 no’lu Slgiimler) pargacik hizi degerlerinin izin verilen
parcacik hizi limit degerlerinden yiiksek c¢iktigi goriilmiistiir.

Bu 19 6l¢tim degerinin 16 tanesi (1, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 13, 14, 15, 16, 19, 23, 24, 25
no’lu dl¢timler) miidahale edilmeyen ilk 25 atimdan elde edilen titregim Slgiimiine aittir. 16
Ol¢lim degeri icerisinde yer alan 14 6l¢iimiin (1, 2, 3, 5, 6, 9, 10, 13, 14, 15, 16, 23, 24, 25
no’lu ol¢timler) parcacik yer degistirme degerleri, bolgedeki yapilagsma durumu g6z Sniine
alindiginda kabul edilen limit deger olan 0.1 mm degerinin {izerine gikmustir.

Limit degerlerin iizerinde pargacik hizina sahip olan 8, 19, 34, 35 ve 56 no’lu
olgtimlerin yer degistirme degerleri sinir deger olan 0,1 mm’den diisiik oldugu igin,
cevresel agidan minimum etkiye sahiptir. 8, 19, 34, 35 ve 56 no’lu Slgiimlerde pargacik
hizi degerlerinin limit degerlerin iizerinde c¢ikmasinin, titresim dalgalarnin Sl¢iim
istasyonu dogrultusunda ilerledikleri ortamin heterojen ve anizotropik zelliklerinden
kaynaklandig1 s6ylenebilir.

Gergeklestirilen 73 adet titresim Olgiimiinden 9 tanesi (2, 17, 22, 52, 60, 70, 71, 72,
73 no’lu o&lgiimler) bolgedeki yapilasma durumuna gore rezonansa sebep olabilecek
frekans araligina diismektedir. Ancak bu Olgiimlerin elde edildigi atimlara ait yer
degistirme ve parcacik hizi degerleri diisiik oldugu igin minimum etkiye sahip oldugu
gorilmektedir.
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2.7.2.4. Uzakhk-PPV Arasmdaki Iliski

Sahada gerceklestirilen atumlara ait 73 Slgiim farkla istasyonlarda gerceklestirildigi
icin patlatma noktas: ile 6l¢iim istasyonu arasindaki uzaklik da farklilik gostermektedir.
Cogu jeolojik ortamda patlatma noktasindan belirli bir uzaklikta olgiilen pargacik hizi
degeri, mesafe iki katina ¢iktifinda de@erinin 1/3’ne diismektedir. Ornegin patlatma
noktasindan 120 metre uzaklikta Olgiilen pargacik hizi degerinin 9 mm/sn oldugunu
diigtiniirsek, bu degerin 30 metre uzakliktaki degerinin 81 mm/sn olmas1 beklenmektedir.
Dolayistyla genel olarak maksimum parcacik hizi, uzakligin azalmasiyla birlikte artmakta
olup, patlatma yerine yakin mesafede bulunan yerlesim birimlerinde hasar olusumu riskine
kars1 patlatma tasarim parametrelerinin ¢evrede rahatsizlik olugturmayacak bigimde dizayn
edilmesi gerektigi anlagilmaktadir.

Orzellikle sahada gergeklestirilen ilk 25 atimin evlere olan uzakliklari ve olusturdugu
titresimlerin maksimum pargacik hizlari incelendifinde; atimlarin genelde birinci
basamakta gerceklestirildifi ve binalara oldukg¢a yakin mesafede oldugu igin, titresim
degerlerinin nispeten yiiksek ¢iktidi gﬁrﬁlmektedir. Dolayisiyla evlere yakin mesafelerde
yapilacak atimlarin kontrollii bir sekilde gergeklestirilmesi ig¢in maksimum &nlemin
alinmasi gerekir.

2.7.25. PPV Olgiim Sonuglarmmn Istasyonlar Bazinda (Yonlere Gore)
Degerlendirilmesi

Titresim dalgalarinin farkli ortamlardan gecerken farklilik arz etmesi nedeniyle, agik
isletme metodunun uygulandig1 ve patlatmali kazi ile iiretim yapan ocaklarda, atim
noktalarinin ve yonlerinin kesinlikle dikkate alinmasi gerektifi ve pargacik hizinin
tahminine yonelik olarak yonler bazinda esitliklerin gelistirilmesi ve atim paternleri
olusturulurken bu esitliklerden yararlamlmasi gevresel agidan hem rahatsizliklarin olugma
seviyesini hem de olas1 hasar risklerini en aza indirmek bakimindan gereklidir.

Dolayisiyla kalker ocagi icin, su ana kadar gergeklestirilen ve oOlgiimii degisik
istasyonlarda yapilan atimlardan yola gikilarak, 73 olgiim degerine gore esitliklerin elde
edilmesi ve caligmalara bu yonde 151k tutulmasi bu galigmanin temel amacidrr.

Asagida 3 farkh istasyon i¢in elde edilen ve tiim ocak i¢in elde edilen genel esitlikler
kullanilarak hesaplanan PPV degerlerinin, 6lgiim cihazi ile 6lgiilen degerler arasindaki
iligkileri incelenmistir (Tablo 30, Tablo 31, Tablo 32).
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Tablo 30. Istasyon no 1 ve ocak geneli igin elde edilen esitlikler kullamlarak hesaplanan
degerlerin titresim 6lcer cihaz: ile elde edilen degerler ile karsilastiriimasi.

. B . e . S o ¥ [] 3 .o
Olgiim No | Olgiim Istasyonu | Cihazla Olgiilen Maks. PPV Owgmgg;"f,'l,?;‘“‘gme ;’i‘fﬁlggeggfel’;‘g‘v‘e“
1 Ist. 1 14.1 9.94 15.43
5 Ist. 1 17.4 11.14 17.09
6 Ist. 1 20.1 12.73 19.27
13 Tst. 1 31.9 12.99 19.63
14 Ist. 1 40.1 15.80 23.41
15 Ist. 1 18.7 23.0 32.81
16 Ist. 1 26.9 14.45 21.6
23 Ist. 1 20.3 11.16 17.13
24 Ist. 1 23.9 5.55 9.14
25 Ist. 1 16 12.53 19.0
26 Ist. 1 7.37 4.64 7.78
27 Ist. 1 6.98 10.61 16.37
28 Ist. 1 2.16 1.91 3.49
32 Ist. 1 5.97 3.96 6.75
47 Ist. 1 1.97 0.54 1.12
49 Ist. 1 0.762 0.51 1.06
53 Ist. 1 3.05 1.82 3.36
56 Ist. 1 10 2.35 4.21
59 Ist. 1 4.95 2.14 3.87
62 Ist. 1 2.92 2.86 5.03
65 Ist. 1 4.44 2.73 483
68 Ist. 1 4.06 2.31 4.15
71 Ist. 1 2.16 242 4.33
Elde Edilen Bsitlik PPV=4535.6xsp 2152 | PPV=3800.4xSD
Kararlilik Katsayisi. () 0.6243 0.8049

Tablo 31. Istasyon no 2 ve ocak geneli icin elde edilen esitlikler kullanilarak hesaplanan
degerlerin titregim Olger cihaz ile elde edilen degerler ile kargilastirilmasi.

Olgim No | Ol¢iim Cihazla Olgiilen | Ocagin Genel eitliine gore | Ist.2’de gelistirilen
Istasyonu Maks. PPV PPV esitlife gore PPV
18 Ist. 2 5.84 6.13 4.67
22 Ist. 2 2.29 4.21 3.32
29 Ist. 2 0.64 0.98 0.88
30 Ist. 2 3.56 1.80 1.53
31 Ist. 2 4.44 2.41 2.0
33 Ist. 2 5.21 9.43 6.91
34 Ist. 2 9.27 11.27 8.12
35 Ist. 2 10.7 9.87 7.20
36 fst. 2 0.78 2.29 1.91
44 Ist. 2 0.762 0.75 0.69
48 Ist. 2 2.05 1.33 1.16
54 Ist. 2 1.14 1.78 1.51
57 Ist. 2 2.16 1.64 1.41
60 Ist. 2 1.14 1.62 1.39
63 ist. 2 0.889 2.28 1.90
66 Tst. 2 1.40 2.36 1.96
69 Ist. 2 2.67 2.12 1.78
72 Ist. 2 1.40 2.61 2.15
Elde Edilen Fsitlik PPV=4535,6xSD > PPV=1894,9xSD™*" |
Kararhilik Katsayis1, () 0.6243 0.6612
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Tablo 32. Istasyon no 3 ve ocak geneli i¢in elde edilen esitlikler kullanlarak hesaplanan
degerlerin titresim Slger cihazi ile elde edilen degerler ile karsilastiriimas.

OlgimNo | Olgiim Cihazla Olgiilen | Ocagin Genel esitligine gore | Ist.3’te gelistirilen

Istasyonu Maks, PPV PPV esitlife gore PPV
3 Ist. 3 124 14.96 8.1
19 Ist. 3 9.91 20.64 10.98
37 Ist. 3 2.67 10.83 5.96
38 Ist. 3 0.98 2.0 1.20
39 Ist. 3 1.14 2.37 1.41
40 Ist. 3 0.81 2.13 1.28
41 Ist. 3 2.03 1.87 1.13
50 Ist. 3 0.302 1.69 1.03
52 Ist. 3 1.27 1.85 1.12
55 Ist. 3 1.1 1.98 1.19
58 Ist. 3 2.79 3.05 1.79
61 Ist. 3 2.29 2.62 1.55
64 Ist. 3 2.29 2.93 1.73
67 Ist. 3 241 3.04 1.79
70 Ist. 3 2.29 2.57 1.53
73 Ist. 3 1.65 2.44 1.45

Elde Edilen Esitlik PPV=4535,6xSD > PPV=1823,7xSD*"">
Kararliik Katsayist, (r) 0.6243 0.691

Yukaridaki tablolardan goriildiigii gibi toplam 73 olcimden 57 tanesi (73 atumin
%78’lik kismr) yonler bazinda ele alinmug, geri kalan 16 atim ise burada veri sayisinin gok
yetersiz olmas: nedeniyle (73 atimin %?22’lik kismi) analiz edilmemistir. Tablolardan
goriildiigt gibi tim atimlar igin Sl¢iilmiis degerler ile formiille tahmin edilmis degerler
arasindaki hata payinda farkliliklar goriilmektedir. Dolayisiyla tiim atimlar icin geligtirilen
genel esitlik kullanilarak benzer atimlardaki muhtemel titresim degerleri 6l¢me ekipmanina
gerek olmadan belirli giivenirlilikte belirli bir zaman icin tabmin edildiginde gerceklesen
deger ile cok farkli sonuglar verecegi aciktir. Istasyonlar bazinda incelendigi zaman ise
ortalama hata degerinin ocak geneline gore istatistiksel acidan kabul edilebilir derece
diisiik ve daha giivenilir sonuclar verecegi goriilmektedir.

Tablo 30, Tablo 31 ve Tablo 32 incelendiginde istasyonlar bazinda elde edilen
kararlilik katsayis1 degerleri ocak genelindeki kararhilik katsayisindan yiiksektir ve veri
sayisinin artmas! ile birlikte yonler bazinda PPV-SD veri ¢iftlerine ait kararlilik sayilarinin
daha da artacagi sOylenilebilir. Yukaridaki tablolar incelendiginde yonler bazinda elde
edilen esitliklere gore yapilan PPV tahmininin, ocak geneli i¢in elde edilen esitlige gore
hesaplanan PPV degerlerine oranla, cihazla olciilen degerlerden daha diisiik sapma
gosterdigi goriilmektedir. Bu yiizden, yeterli sayida veri ile (en az 30 adet) yonlere gére
olusturulacak esitlifin kullanilmas1 halinde ocakta yapilacak patlatmalarin daha kontrollii
olaca@ ve cevresel etkiler acisindan daha giivenilir ve saglikli sonuglar verecegi agiktir.
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2.7.3. Elde Edilen Hava Soku Olgiim Degerlerinin Istatistiksel Analizi ve Genel
Degerlendirmesi

Patlatma operasyonlarmm yapildig1 bolgelerde, 20 Hz’den biiyiik frekansa sahip olan
giiriilti yada belli bir degerden sonra hava sokuna doniigen basing dalgalar ile, 20 Hz’in
altinda frekansa sahip ve camlarda singirdamalara ve evlerdeki esyalarin yerinden
oynamalarina neden olan sarsint1 niteligindeki hava soku dalgalarina insanlarin tepkileri
degiskenlik arz etmektedir.

Sahada gergeklestirilen atimlara ait 73 adet hava basin¢ dalgasinin tamami Tablo
24’ten de goriilecegi tizere 20 Hz degerinin altindadir ve hava soku seklinde
gerceklesmistir. En diisiik deger 103 dB, en yiiksek deger ise 147 dB olarak ol¢iilmiistiir.
Sahada ¢lgiilen hava soku degerlerinin % dagilim grafigi asagida Sekil 28’de verilmistir.

%11 130-140 dB %11 140-150 dB

%81 100-110 dB

%181 120-130 dB

%72'si 110-120
dB

Sekil 28. Sahada 6l¢iilen hava soku degerlerinin % dagilimi.

Ocagn dip kisimlarinda yapilan patlatmalarin Slctimleri, atimin arka tarafinda kalan
bolgede bulunan yerlesim biriminde gerceklestirilmistir. Dolayisiyla hava basing
dalgalarinin hava soku dalgas1 olarak kayit istasyonuna ulagsmasinin, sahadaki galigmalar
sonucu olusmus sev yiizeylerinin bariyer vazifesi gérmesi ve giiriiltii niteligindeki basing
dalgalarinin etkilerini azaltic1 yonde etki yapmasindan kaynaklandig: sdylenebilir.

Ocakta gergeklestirilen atimlardan kaynaklanan hava soku dalgalarina, ocak
cevresinde yasayan insanlarin tepkileri farkli farkli olmustur. Her atimdan sonra
gerceklesen degisik seviyelerdeki hava soku etkilerine karg1 insanlarin tepkileri ¢aligma
kapsaminda ele alinmis [59] ve sonuglar: asagida Tablo 33’te sunulmustur.
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Tablo 33. Ocakta yapilan atimlardan kaynaklanan hava soku etkilerine insanlarin tepkileri.

Hava s((()iikgl) degeri C(};:;ggllzl szlni;il)l’z?;s)l Hava sokunun insanlar iizerindeki etkisi
100-110 8 Rahatsizlik baslangici
110-120 72 Rahatsizlik baslangici - Rahatsiz edici
120-130 18 Rahatsiz edici
130-140 1 Rahats1z edici - Ileri derecede rahatsiz edici
140-150 1 Tahammiil edilemez

50. atunda olgiilen ve yapisal hasar olusturma riski tasiyan 147 dB’lik degerin,
stkilamanin yetersiz olmasi nedeniyle patlayici enerjisinin atmosfere desarj olmasindan

kaynaklandig1 goriilmiistiir.

2.74. Kaya Firlamalar1 Hususu ve Maksimum Kaya Firlama Mesafesinin
Belirlenmesi

Ocakta ve ocak c¢evresinde su ana kadar kaya firlamalarindan kaynaklanan herhangi
bir problem bulunmamaktadir. Ocakta patlatma yapidmadan Once gerekli duyuru ve
bilgilendirme caligmalar1 yapilmakta ve patlatma noktasi ¢evresinde kaya firlamalarindan
etkilenebilecek alanlarda maksimum gilivenlik Onlemi alinmaktadir. Ocakta yapilan
patlatmalar yerlesim birimlerinden uzakta ve atim yonleri de yerlesim birimleri ile ters
istikamette oldugu icin, kaya firlamalarindan kaynaklanabilecek herhangi bir gevresel
problem yoktur. Ayrica atim yoniinde de herhangi bir etkilenecek flora/fauna popiilasyonu
bulunmamaktadir.

Ancak olasi bir kaya firlamas1 durumu g6z Oniinde bulundurularak, giivenlik
acisindan maksimum kaya firlama mesafeleri asagida hesaplanmugtir.
i) Delik ¢apinin 76 mm olmasi durumunda;
L=260x(7,6/2,54)*%7 formiiliinden maksimum kaya firlama mesafesi 542 m olarak
hesaplanmigtir.
ii) Ozgiil sarjin 0.783 kg/m’ olmas1 durumunda ise;
L=143xdx(q-0.2) formiiliinden maksimum kaya firlama mesafesi yaklagik 250 m olarak
hesaplanmugtir.

Dolayisiyla patlatma islemini gerceklestirecek olan atescinin atim noktasina en az

250 m mesafede olmas: ve giivenli bir noktadan atesleme islemini gergeklestirmesi gerekir.



3. SONUCLAR

Trabzon ili, Arakli ilcesi, Tagoni koOyii hudutlarinda bulunan Trabzon Cimento
Sanayii T.A.S’ye ait IR-3394 nolu Kalker sahasinda hammaddesi temini amac ile isletilen
kalker ocaginmn {iiretimi esnasinda, yapilan gozlemler, incelemeler ve titresim Olcer
cihazlan ile bu ¢aligma kapsaminda almman 73 adet titresim ve hava soku kayitlarindan
ortaya ¢ikan sonuclar asagidaki gibi olmustur;

. Patlatma caligmalarina ilk 25 atumda miidabale edilmemis, yapilan inceleme ve
caligmalardan sonra delik boyu ve gecikme aralift degistirilerek yapilan yeni
patlatma dizaynina gore patlatma calismalarina devam edilmigtir.

. Caligma sahasindan elde edilen Ol¢tim sonuglarina goére PPV-yer degistirme
arasindaki iliski incelenmis ve kararlilik katsayis: degeri (%) 0.9493 elde edilmistir.
Dolayisiyla parcacik hizi ile yer degistirme arasinda c¢ok yiiksek bir korelasyonun
oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle pargacik hizindaki artig, yapilarda
olusabilecek hasar riski potansiyelini artiracaktir. Olgekli mesafe ile yer degistirme
arasindaki de incelenmis ve aralarinda anlamli bir iliski (R?=0.53) oldugu
goriilmiistiir. Buradan Olcekli mesafenin artmasi ile birlikte yer degistirme
degerlerinin azalma egilimi gosterecegi anlagilmaktadir.

. Alman 73 adet 6l¢tim igin parcacik yer degistirme degerleri incelendiginde, verilerin
14 tanesinde (%19) sonu¢ bolge yerlesim yapilar igin belirlenen ve agilmamasi
gereken 0.1 mm degerinin iizerine ¢ikmustir. Bu 14 deger, ocakta yapilan ve
miidahale edilmeyen ilk 25 atima ait olup, ilk 25 atimdan sonra gelistirilen tasarim
paralelinde gerceklestirilen patlatmalardan elde edilen pargacik yer degistirme
degerlerinin tamami sinir degerin altinda kalmustir.

o Yapilan 73 adet olgiim sonucuna gore PPV-lvme arasindaki incelenmis ve
maksimum pargacik hizi ile ivine arasindaki kararlilik katsayisi (%) 0.9032 olarak
elde edilmistir Dolayisiyla pargacik hizindaki artis ile ivmedeki artis arasinda
dogrusal bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Olgekli mesafe-Ivme arasindaki ﬂjski
irdelendiginde ise 6lgekli mesafedeki artigla birlikte ivme degerlerinin diigme egilimi
gosterdigi goriilmiistiir.
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Frekans ile yer degistirme arasindaki iligki 0.37 kararlilik katsayisi ile elde edilmisgtir.
Buradan hareketle aralarinda iyi bir korelasyonun olmadifi, yiiksek frekansla
sonuglanan atimlarda genel itibari ile yer degistirme degerlerinin diisiik oldugu,
diisiik frekans degerlerinde ise tersi durumun sz konusu oldugu goriilmektedir.

Ocak cevresindeki yapilasma durumu gz 6niine alindifinda uluslararas: kriterlerden
Alman DIN 4150 normu gercevesinde yapilan frekans analizine gére 73 Olciimiin
%3’ <10 Hz, %86’s1 10-50 Hz arasinda ve %11’i >50 Hz frekans araliklarinda
gerceklegmisgtir.

-Bu gergevede 10 Hz’den kiiciik (52, 73 no’lu olgiimler) ve 50 Hz’den biiyiik
frekanslara sahip atimlarin (12, 29, 36, 38, 40, 42, 48, 57 no’lu Slgiimler) parcacik
hizi degerleri sinir degerlerin altindadar.

-10-50 Hz arasinda gerceklesen atimlarin parcacik hizi degerlerine bakildiginda ise
elde edilen 63 veriden 19 tanesinin (1, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 13, 14, 15, 16, 19, 23, 24,
25, 34, 35, 56 no’lu olclimler) pargacik hizi degerlerinin izin verilen pargacik hizi
limit degerlerinden yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

-Bu 19 6l¢iim degerinin 16 tanesi (1, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 13, 14, 15, 16, 19, 23, 24, 25
no’lu &l¢iimler) miidahale edilmeyen ilk 25 atimdan elde edilen titresim Slgtimiine
aittir. 16 olglim degeri igerisinde yer alan 14 6l¢limiin (1, 2, 3, 5, 6, 9, 10, 13, 14, 15,
16, 23, 24, 25 no’lu dlgiimler) parcacik yer degistirme degerleri, bolgedeki yapilagma
durumu goz Oniine alindifinda kabul edilen limit deger olan 0.1 mm degerinin
tizerine ¢ikmusgtir.

-Limit degerlerin iizerinde pargacik hizina sahip olan 8, 19, 34, 35 ve 56 no’lu
Olglimlerin yer degistirme degerleri simr deger olan 0,1 mm’den diisiik oldugu igin,
cevresel acidan minimum etkiye sahiptir. 8, 19, 34, 35 ve 56 no’lu Slgiimlerde
parcacik hizi degerlerinin limit degerlerin tizerinde ¢ikmasinin, titresim dalgalarinin
Olgiim istasyonu dogrultusunda ilerledikleri ortamin heterojen ve anizotropik
Ozelliklerinden kaynaklandid: sdylenebilir.

-Gergeklestirilen 73 adet titresim 6l¢iimiinden 9 tanesi (2, 17, 22, 52, 60, 70, 71, 72,
73 no’lu Slgiimler) bolgedeki yapilagma durumuna goére rezonansa sebep olabilecek
frekans araliina diigmektedir. Ancak bu Olctimlerin elde edildigi atimlara ait yer
degistirme ve parcacik hiz1 degerleri diisiik oldugu icin minimum etkiye sahip oldugu
goriilmektedir.
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Maksimum parcacik hizi ile uzaklik arasindaki iliski 0.49 kararlilik katsayisinda
gerceklesmistir. Maksimum pargacik hizi uzaklifin azalmasiyla birlikte artmakta
olup, patlatma yerine yakin mesafede bulunan yerlesim birimlerinde hasar olusumu
riskine karsi patlatma tasarim parametrelerinin gevrede rahatsizlik olugturmayacak
bi¢cimde dizayn edilmesi gerektigi anlasiimaktadir.

Sahada gergeklestirilen atimlara ait 73 adet hava basing dalgasinin tamami 20 Hz
degerinin altindadir ve hava soku seklinde gerceklesmistir. En diigiik deger 103 dB,
en yiiksek deger ise 147 dB olarak Olglilmiistiir. Sahada Olgiilen hava soku
degerlerinin %8’i rahatsizlik baglangic sinirinda, %72’si rahatsizlik baslangici-
rahatsiz edici, %18’i rahatsiz edici, %1’i rahatsiz edici-ileri derecede rahatsiz edici
ve %1’i tahammiil edilemez diizeyde gerceklesmistir. 50. atimda &lgiilen ve hasar
olusturma riski tagiyan 147 dB’lik degerin, sikilamanin yetersiz olmasi nedeniyle
patlayici enerjisinin atmosfere desarj olmasindan kaynaklandig: goriilmiistiir.

Ocakta ve ocak gevresinde su ana kadar kaya firlamalarindan kaynaklanan herhangi
bir problem bulunmamaktadir. Ancak olas: bir kaya firlamast durumu gz oniinde
bulundurularak, giivenlik agisindan maksimum kaya firlama mesafeleri; i) Delik
capinin 76 mm olmasi durumunda L=260x(7,6/2,54)*% formiiliinden 542 m ve ii)
Ozgiil sarjin 0.783 kg/m® olmasi durumunda L=143xdx(q-0.2) formiilinden 250 m
olarak hesaplanmistir.

Ocakta gergeklestirilen toplam 73 Sl¢iime gore, ocaga ait maksimum parcacik hizinin
tahminine yonelik PPV(mm/sn)=4535.6xSD>'% eitlizi 0.6243 kararhlik katsayist
ile gelistirilmistir. Dolayistyla R*=0.6243 degeri deperlendirmelerde kabul edilen
simr kararlilik katsayis1 degeri olan 0.7°den diisiiktiir. Bunun; sahanin jeolojik
yapisindan ve atiumlarin  farklh basamaklarda yapilmasindan kaynaklandidi
sOylenebilir.

Ocak geneli icin elde edilen esitlikte veri ¢iftleri arasindaki korelasyon diisiik oldugu
icin yonler bazinda gruplandirilan verilerin birbiri arasindaki iliski 0.05 anlamlilik
diizeyinde test edilmis ve sonugcta her bir yon icin ayrintili istatistiksel analizlerin
yapilmasina karar verilmistir.

73 Olgtimden 57 tanesi (73 atimin %78’lik kismi) yonler bazinda ele alinmig, geri
kalan 16 atim ise burada veri sayisinin ¢ok yetersiz olmast nedeniyle (73 atimin
%22’lik kismi) analiz edilmemigstir. Ocakta daha hassas ve kontrollii atimlar
gergeklestirmek icin yonler bazindaki esitlikler sirasi ile 0.8049, 0.6612 ve 0.691 gibi
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ocak geneli i¢in elde edilen kararlilik katsayisindan yiiksek kararlilik katsayilarinda
elde edilmistir.

Yonler bazinda elde edilen esitliklere gore yapilan PPV tahmininin, ocak geneli icin
elde edilen esitlife gore hesaplanan PPV degerlerine oranla cihazla olgiilen
degerlerden daha diisiik sapma gosterdigi goriilmektedir. Bu yiizden, yeterli sayida
veri ile (en az 30 adet) yonlere gore olusturulacak esitlifin kullamlmas: halinde
ocakta cahgilan basamaklarda atim noktalari da dikkate alinarak yapilacak
degerlendirmeler sonucunda yapilacak patlatmalardan daha giivenilir ve saghklt
sonuglar elde edilecegi agiktir. i
Dolayistyla toplam 73 6lgtim icin gelistirilen ocak geneline ait fonksiyon esitligi
kullanilarak, benzer atimlardaki muhtemel titresim de@erlerini 6lgme ekipmanina
gerek olmadan belirli giivenirlilikte belirli bir zaman i¢in tahmin etmek giivenli
degildir. Ancak, bunun yerine istasyonlar bazinda yapilan (ydnlere gore)
degerlendirmelerde hem kararlilik katsayilarinin ocak geneline oranla yiiksek
¢ikmas: hem de buna bagli olarak hata paylarmn diisiik ¢ikmasi, ydnlere gore
olusturulan esitliklerin kullaniimasinin daha saglikli ve giivenilir sonuclar verecegini
gostermektedir.

Ancak yonlere gore olusturulan esitliklerin giivenirliliginin arttirilmas1 igin veri
sayilarinin da her bir yon igin yeterli olmasi (en az 30 adet) gerekmektedir. Bu
sekilde yap1 ve tesislere zarar vermeyecek daha kontrollii ve hassas atimlarin

planlanabilecegi diigiiniilmektedir.



4. ONERILER

Sahada bundan sonra yapilacak patlatmalarda daha emniyetli ve giivenilir olmasi
bakimindan, son yillarda biitiin acik isletme patlatma faaliyetlerinde titresimin daha
kontrollii yapilabildigi NONEL sistemlerinin kullanilmasi yararli olacaktir.

Ocakta yapilacak patlatmalarin  yonlere gore gelistirilen egitliklere gore
gergeklestirilmesi gerekir. Kontrollii patlatma ilkelerinin uygulanmakta oldugu bu
kalker ocaginin iiretimi sirasinda gelistirilen esitlikler g6z oniinde bulundurularak,
Onerilen paternler dogrultusunda ¢ok daha hassas ve Kkontrolli atimlarn
gerceklestirilecegi aciktir,

Ayrica ocakta caligilan basamaklarin yonleri, derinlik, kazis1 yapilan farklt jeolojik
yap1, vb. degistigi taktirde Sl¢timler mutlaka yapilmali ve degisen ¢alisma ydnlerine
gore yeni egitlikler gelistirilmelidir. Boylelikle cevre yapi ve tesislere zarar
vermeyecek kontrollii atimlar planlanabilecek ve rahatlikla uygulanabilecektir.
Titresim Olctimlerinin birden fazla sismografla hem zeminde hem de binalarda es
zamanl alinarak ayrintili analizlerin yapilmasi (Fast Fourier Transform) gereklidir.
Binay1 uyaran ve zeminden gelen dalgalarin etkin frekanslar ve goéreceli genlikleri
belirlenerek, binalarin rezonansa girip girmedigi, zemindeki dalganin binaya hangi
oranda iletildigi veya dalga siddetinin ne kadar biiyiidiigli (biiyiitme fakt6riiniin
belirlenmesi) aragtirilmalidir.

Patlatma islemini gergeklestirecek olan ategcinin atim noktasina en az 250 m
mesafede olmasi ve giivenli bir noktadan atesleme islemini gergeklestirmesi gerekir.
Cevre halkin patlatma islemlerinden Once kesinlikle bilgilendirilmesi ve halk ile
stirekli iyi iligkiler igerisinde olunmasi gerekir. Patlatma ¢aligmalari igin, patlatma
dizaym sirasinda gerekli biitlin kontrollerin yapildigindan emin ve gerekli emniyet
tedbirleri alindiktan sonra patlatma islemi gergeklestirilmelidir.

Calisma sahasina yakin mesafede bulunan titresime kars: hassas yapilar gz Oniine
alindiginda, ocakta yapilacak patlatmali kazi esnasinda titresim &lglimlerinin
kontrollii bir sekilde siirdiirtilmesinin her bakimdan yararli olacag: kanisindayiz.
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