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Ozet — Bu calismada, patlatma kaynakli olusan yer hareketlerinin (hava etkili ve direkt etkili) yapilar {izerindeki dinamik
etkilerini incelemek icin, hesaplarda kullanilacak olan yer hareketi ivme degerleri rastgele yontem ile tahmini olarak elde
edilmektedir. Patlatma etkili yer hareketinin modellenmesinde, patlatma kaynagina olan uzakliga ve patlatma sarj agirhigina bagh
olarak elde edilen pik ivme degerinden ve patlatma basincinin zaman zarf egrisinden yararlanilmaktadir. Patlatma kaynakli yer
hareketi modelinin olusturulmasi i¢in stasyoner olmayan rastgele islem yeterli bir yontem olarak sunulmaktadir. Patlatma
kaynakli yer hareketini temsilen, yer hareketi ivme degerlerinin tahmin edilebilmesi i¢in BlastGM (Artificial Generation of Blast
Induced Ground Motion) adli bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim sayesinde patlatmanin kaynagina olan uzakliga ve patlatma
giicline bagl olarak yapay ivme degerleri olusturulabilmektedir. Ayrica bu yazilimda, patlatma kaynakli yer hareketine ait, hiz-
zaman, yer degistirme-zaman, patlatma basinci-zaman grafikleri elde edilmektedir. Yapilarin yakininda meydana gelen
patlatmalarin, ¢ok etkili ani yer hareketlerine neden oldugu iiretilen ivme degerlerinin incelenmesi ile goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Patlatma, Patlatma Etkili Yer Hareketi, Rastgele Islem, Zarf Fonksiyonu , Pik Ivme

Abstract — This study intended to obtain ground motion acceleration values due to blast-induced ground motions (air-induced
and direct-induced) estimated by a random method. In order to model blast-induced ground motion, firstly, peak acceleration of
ground motion acceleration and the time envelope curve function for the blast pressure were obtained from distance of the
explosion center and the explosion charge weight and then blast-induced acceleration time history were established by using
these factors. Non-stationary random process is presented as an appropriate method to be created blast induced ground motion
model. As a representative of blast induced ground motion, the software named BlastGM (Artificial Generation of Blast induced
Ground Motion) was developed by authors to predict ground motion acceleration values. Artificial acceleration values generated
from the software depend on the charge weight and distance from the source of the explosion. Moreover, velocity-time,
displacement-time and air blast pressure-time graphics of blast-induced ground motion are artificially obtained. According to
the examination of synthetically generated acceleration values, it can be concluded that the explosions cause significant effective
ground movements.

Keywords — Blast, Blast Induced Ground Motion, Random Process, Envelope Function, Peak Acceleration.

I. GIRIS yiizeyinde en biiyiiktiir ve derinlikle azalir. Bununla birlikte,
sig su tabakasi, sig kaya zemin araylizeyi veya diger
stireksizliklerin bulunmasi normal azalis siiresini degistirir [3].
Direkt etkili yer hareketi, yer tabakalari boyunca dogrudan
iletilen patlatma enerjisinin sonucudur. Direkt etkili yer
hareketi, hava etkili yer hareketinden daha uzun siirer ve dalga
bicimi siniizoidaldir. Patlatma islemi gerceklestiginde, yer
ylizeyinde bir noktadaki net yer sarsintisi, hava etkili ve direkt
etkili yer sarsintisinin birlesimidir[3].

Ulkemizde ve diinyada bircok alanda teknolojinin de
gelismesiyle birlikte patlatma islemi yapilmaktadir. Patlatma
etkili olusacak yer sarsintilarinin mevcut insa edilmis yapilara
etkisi de biiyllk onem arz etmektedir. Bu nedenle diinya
literatiiriinde patlatma etkili yer hareketi ¢calismalarinin hizla
devam etmesi nedeniyle bu ¢aligma Onem tasimaktadir
([4,6,7,8,9,12,14]).

Karayolu tiineli, baraj ingaat1 gibi patlatma iglemlerinin sik
sik yapildig1 ingaat mithendisligi uygulamalarinda, madencilik
sektoriinde, calisma sahasina yakin yerlesim yerlerinde
bulunan yapilar patlatma isleminin ortaya ¢ikardigi enerjiden
etkilenmektedir. Yer yiizeyinde veya yer ylizeyi yakininda bir
patlatma gergeklestiginde ortaya ¢ikan enerjinin bir kismi
serbest hava yoluyla bir kism1 da direkt yer boyunca iletilir.
Hava yoluyla iletilen enerji hava etkili yer sarsintisini
olugtururken, direkt yer boyunca iletilen enerji de direkt etkili
yer sarsintisini olusturur [3].

Patlatma sirasinda havada olusan basing yere bir gerilme
uygulayarak hava etkili yer sarsintist olusur. Yerdeki
gerilmenin Dbiiyiiklik ve siiresi, yer ortamina ve hava
basincinin 6zelligine baglidir. Genellikle, hava etkili yer
hareketi asagiya dogrudur. Hava etkili yer hareketleri, yer
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Sekil 1. Patlatma merkezi, TNT patlayicist ve patlatma merkezine R
uzakligindaki yapi.

II. YONTEM

A. Patlatma Etkili Yer Hareketinin Modellenmesi

Patlatma etkili yer hareketinin modellenmesinde, patlatma
kaynagina olan uzaklia ve patlatma sarj agirligina bagl
olarak elde edilen pik ivme degerinden ve patlatma basincinin
zaman zarf egrisinden yararlanilmaktadir[6]. Patlatma
kaynakli yer hareketi modelinin olusturulmasi i¢in stasyoner
olmayan rastgele islem yeterli bir yontem olarak
sunulmaktadir [7]. Patlatma kaynakli yer hareketini temsilen,
yer hareketi ivme degerlerinin tahmin edilebilmesi igin
BlastGM (Artificial Generation of Blast induced Ground
Motion) adli bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim sayesinde
patlatmanin kaynagina olan uzakliga ve patlatma giicline bagl
olarak yapay ivme degerleri olusturulabilmektedir. Patlatma
etkili yer hareketinin modellenmesi i¢in O6nceden yapilmis
arazi deneylerinden elde edilen pik ivmelerin ampirik
formiillerinden yararlanilmistir.

B. Hava Etkili Yer Hareketi

Hava etkili yer hareketi i¢in zamana bagli ivme kayitlarinin
iiretilebilmesi i¢in asagidaki denklemle elde edilen maksimum
yatay ivme gereklidir.

100.P,,

(2
p.C'p g

AH = (1)

Bu denklemde, Ps;=patlatma basincinin en biiyiik degeri
(psi), AH = Yer yiizeyinin maksimum yatay ivmesi (g), g =
Yergekimi sabiti (32.2 ft/sn?) ile gosterilmektedir.

(1) formiiliinde yer alan p, zeminin kiitle yogunlugu Tablo-
1’de ve Cp, zeminin sismik dalga hizi Tablo-2’de zemin tiiriine
gore verilmektedir[3].

Table 1. Tipik zeminler ve kayalar i¢in kiitle yogunluklari

Kiitle yogunlugu,

Malzeme p(Ib-sre)/in:
Gevsek, kuru kum 1.42E-04
Gevsek, doygun kum 1.79E-04
Siki, kuru kum 1.65E-04
Siki, doygun kum 2.02E-04
Kuru kil 1.12E-04
Doygun kil 1.65E-04
Kuru, kumlu silt 1.57E-04
Doygun, kumlu silt 1.95E-04
Bazalt 2.56E-04
Granit 2.47E-04
Kalker 2.25E-04
Kumtasi 2.10E-04
Killi sist 2.17E-04
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Table 2. Tipik zeminler ve kayalar i¢in kiitle yogunluklari

Malzeme

Gevsek ve kuru zeminler
Kil ve yas zeminler

Iri ve sikistirlmis zemin
Kumtagi ve ¢imentolu zeminler
Killi sist ve kiregli kil
Kiregtagi-tebesir
Metamorfik kayalar
Volkanik kayalar
Saglam plutonik kayalar
Catlak granit

Ayrismig kayalar

Sismik Hiz(inc/sn)
7200-39600
30000-75600
36000-102000
36000-168000
72000-210000
84000-252000
120000-252000
120000-270000
156000-300000
9600-180000
24000-120000

C. Direkt Etkili Yer Hareketi

Direk etkili yer hareketini temsilen zaman ivme kayitlarinin
iiretilebilmesi i¢in (2) nolu denklem

PPA=3.979R 1430107 (2) @)

olarak verilmektedir. Burada, R, Patlatma merkezinden
uzakligr (m), Q,TNT patlatma yiikii agirhigim (kg), g=9.81
m/s?, yergekimi ivmesini gdstermektedir.

Goriildiigi gibi patlayict yogunluguna, patlatma merkezi
uzaklhigina ve zemin Ozelligine bagli olarak hava etkili ve
direkt etkili yer hareketlerinin maksimum ivmeleri
hesaplanabilmektedir. Yapilarin dinamik analizinde ise, yer
hareketini temsilen ivmenin zamana bagli degerlerinin
bilinmesi gereklidir. Bu c¢alismada patlatmanin dinamik
etkilerinin her zaman deneysel olarak belirlenemedigi
durumlarda dikkate alinabilecek ivme-zaman degerleri
gelistirilen yazilim ile elde edilecektir.

Patlatma kaynakli yer hareketinin modellemesinde
stasyoner olmayan rastgele iglem yontemi kullanilmaktadir.
Bu yontemde, yer hareketi ivme degerleri, deterministik sekil
fonksiyonu (zaman yogunluk zarf fonksiyonu) p(t) ve
stasyoner islem, w(t) parametreleri kullanilarak hesap
edilmektedir [2,10]. Patlatma kaynakli stasyoner olmayan yer
hareketi [1] tarafindan da (3) denklemiyle ifade edilmistir.

ap (1) = plriwlr) €)

Sekil fonksiyonu deprem mihendisliginde zamanlama
bakimindan sismik yer titresiminin duragan (stasyoner)
olmayan oOzelligini belirlemede kullanilmaktadir. (3) nolu
denklem i¢in sekil fonksiyonu Hilbert doniisiimiinden elde
edilmektedir [11]. Ayn1 sekilde bu sekil fonksiyonu patlatma
hareketlerinin zarfin1 exponansiyel tipte sekil fonksiyonu
olarak en iyi modelleyebilmektedir. Bu fonksiyon [6];

0, r<0,

plr)= 2 4)

nt

mte t>0,

bi¢imindedir. m ve n yer hareketinin duragan olmayan
ozelligine bagli parametrelerdir. e dogal logaritmadir, m ve n
parametreleri t, ile belirlenmektedir. t,, t.’dan ivmenin
maksimum degerine ulagmasi i¢in gegen siiredir [6].
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Yapilan deneylerden sarj merkezinden R uzakhigi ile yer
yiizeyindeki bir noktada dalganin varis zamani [6],

tq =0.91R1-030 002 /¢ ©

ile basit¢e tahmin edilebilmektedir. cs granit zeminin P dalga
hizidir.

tp tahmin edilen zaman i¢in ampirik bagmti [6],

(p =510+ 0% R/ 01308 _5 100808 (s) (g
olarak elde edilmektedir. Goriildiigi gibi, t, yalmizca R
uzakligina baglidir.

Yer dalgasinin siiresi, yapisal etkiye tesir eden ¢cok dnemli
bir parametredir. Bu ¢aligmada, sarsint1 dalgast siiresi tq,

g =t—tg4 9)

olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2’de patlatmaya ait tipik bir
zaman zarf fonksiyonu gosterilmektedir.

0.02 0.04 0.06
Zaman t(sn)

Sekil 2. Patlatma yer hareketinin tipik bir zaman zarf fonksiyonu.

D. BlastGM Yazilimiyla Yapay Ivmelerin Uretilmesi

Fortran dilinde deprem ivmelerinin probabilistik olarak
tahmin edilmesi i¢in hazirlanan yazilim [10], patlatma etkili
yer hareketi i¢in MATLAB programlama dilinde
gelistirilmigtir. Gelistirilen yazilim en biiyiik ivime degerine
ulagana kadar dongii yapmakta ve bu ivmeye gore zamana
bagli sonuglar1 elde etmektedir. BlastGM yaziliminda bilgi
girisleri, analiz se¢enekleri ve sonuglarin gosterilmesi agilir
menii sistemi ile son derece kolay hale getirilerek istenen
amaca ulagilmasi1 saglanmistir. Sayisal sonuglar Excel
programina aktarilmakta ve ivme-zaman, hiz-zaman,
yerdegistirme-zaman, basing-zaman grafikleri de
cizdirilebilmektedir. Yazilim Tiirkce, Ingilizce dillerinde
kullanilabilmektedir. Birim sistemi olarak SI birim sistemi ve
Amerikan birim sistemi tercih edilebilmektedir. Gelistirilen
yazilima ait bilgi girisi, analiz ve sonu¢ kisimlarina ait ekran
goriintiileri Sekil 3-7’de goriildigii gibidir.

m =/2ne

) Girdi Bilgileri
Girdi Bilgileri
Patlama(TNT) | 1000 | kg
Zaman 001 | s
Zamanartisn (00001 sm
Mesafe(®) &

Patlama Merkezi

Q(TNT; =\1000 / ,;"MLWMW

Sekil 3. BlastGM yaziliminin girdi ekrani.

) Malzeme Seg

Granit

=]

Seismic Velocity

Kitle YYouriugu

Sénim Orani

misn
3048 |

2691707 | (kg-sn"2)im™4

s |

Tamam ] I Iptal ]

Sekil 4. Hava etkili yer hareketi igin zemin bilgisi girdi ekrani.

) Malzeme Seg

Co&

Ser

Sismik Hiz

Sontim Oran

‘ 3043 misn

) Analiz tiirleri

@ Analiz turd seginiz

[ Herva Etkili er Hareketi [Direkl Etkili Yer Hareketi

Sekil 6. Analiz tiiriiniin se¢ildigi ekran.
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A B C
1 Proje Adi 1000kg_5m
2 | Girdi Bilgileri
3
4 Patlama(TNT) 1000 kg
5 |Zaman 0.01 sn
6 Zaman artisgi 0.0001 sn
7 |Mesafe(R) 5 m
8 |eamax 625.5578 g
9 |Analiz Direkt Etkili Yer Hareketi
10
11 Malzeme Ozellikleri
12 S8num Orani 0.6
13 Sismik Hiz 3048 m/sn
14 | Zemin cinsi Firm
15 |Cikti Bilgileri
16
17 Maksimum lvme 6133.97 m/sn~2
18 |Maksimum Hiz 2.0584 mj/sn
19 |Maksimum Yerdegistirme 0.0012331 m

Sekil 7. Girdi ve ¢ikt1 bilgilerinin gosterildigi ekran.

1. SAYISAL UYGULAMALAR

Patlatma kaynakli yer hareketlerinin yatay pik ivme
degerleri ampirik formiillerden BlastGM yazilimi ile elde
edilmektedir. Pik ivme degeri en biiyiik deger alinarak, sekil
fonksiyonu yardimiyla rastgele islem yontemi kullanilarak
zamana bagli ivme grafikleri elde edilmektedir. 100kg
patlayici yogunlugu ile 10 m uzaklik i¢in zamana bagli ivme
degerleri yazilimla ¢izdirilmistir (Sekil 8,9,10,11). Yapilan
deneysel ¢alismalar kaya zemin i¢in oldugundan malzeme
olarak granit zemin dikkate alinmistir.

A. Hava Etkili Yer Hareketi Sonuglart

40 | , , .
« Maximum = 32.1212 :
[ |EamAX = 32.1275
o 20t f\ ‘‘‘‘ OO TP .
2
g
g .
5 ol \ |y ESRR—
v
1|
«Minimum =-14.2094
20 i i 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zaman t(sn)

Sekil 8. 100kg patlayici ile 10m uzaklikta olusan yatay ivme-zaman degisimi

1 : : : :
O.B_. ............ 4
= 06} _— : : e
£ : :
0 B
. ; J ; .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Zaman t(sn)

Sekil 9. 100kg patlayici ile 10m uzaklikta olusan patlatma yer hareketinin
zarf fonksiyonu

B. Direkt Etkili Yer Hareketi Sonuglart
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Sekil 10. 100kg patlayici ile 10m uzaklikta olusan yatay ivme-zaman
degisimi

0.02 0.03 0.04

Zaman t(sn)

0.01 0.05

Sekil 11. 100kg patlayici ile 10m uzaklikta olusan patlatma yer hareketinin
zarf fonksiyonu

IV.SONUCLAR

Yer yiizeyinde veya yer yiizeyine yakin bdlgelerde
meydana gelen patlatma enerjisi iki tiirli yer sarsintisi
olusturmaktadir. Bunlar hava etkili ve direkt etkili yer
sarsintisidir. Patlatma merkezine yakin yapilarda bu iki
sarsintinin etkisi goriilmektedir. Bu ¢alismada, her iki hareket
icin elde edilmis ampirik ivme formiillerinden yararlanarak,
yer hareketlerinin zamana bagli ivme kayitlar1 rastgele
yontemle MATLAB programlama dilinde gelistirilen yazilim
ile olusturulmaktadir. Yapilarin yakininda meydana gelen
patlatmalarin, ¢ok etkili ani yer hareketlerine neden oldugu
iretilen ivme degerlerinin incelenmesi ile goriilmektedir.
Sonuglar Excel programinda ve grafiklerde
incelenebilmektedir. BlastGM yazilimi ile yapilara etkiyecek
patlatma etkili yer hareketi kuvvetlerinin dinamik analizi
kolaylikla yapilabilmektedir.
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