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OZ: Patlatmali islemleri madencilik, tiinel agma faaliyetleri, insaat ve yikim islemleri ve enerji sektorii gibi
bir¢ok sektdrde yogun olarak kullamilmaktadir. Bu yontem hiz ve ekonomik yonden ¢ok verimli bir
yontem olmasina ragmen cesitli gevresel etkilere ve biiyiik hasarlara neden olabilmektedir. Cevreye
verilen olumsuz etkilerin en 6nemlisi zemin titresimleri olup, olusan titresimin siddetine ve etki alanina
gore maddi kayiplara ve hatta can kayiplarina sebep olabilmektedir. Bu sebeple muhtemel etkilerin en
aza indirilmesi ya da en iyi ihtimalle bertaraf edilmesi i¢in patlatma faaliyetlerinde zemin titresimlerinin
0zel olarak irdelenmesi gerekmektedir.

Bu calismada patlatmadan kaynakli zemin titresimlerinin Ozellikleri, smiflandirilmasi ve temel
biiyiikliikleri sunulmustur. Ayrica, yer sarsintisimin yapilar iizerinde olusturdugu hasarlar, insanlar
tizerindeki olumsuz etkiler ve insan algis1 ile yapisal hasar arasindaki iliski detayli bir sekilde
arastirilmistir. Ayrica, patlatmadan kaynaklanan sismik dalgalar, arazi katmanlari ve yapilar arasindaki
etkilesimler irdelenmis ve Parcacik Hiz1 (PPV), Bileske Vektorel Toplami PVS (Peak Vector Sum), parcacik
yer degistirmesi, parcacik ivimesi ve frekans basta olmak iizere yer sarsintist hasarinin degerlendirmesinde
sikca kullanilan parametreler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Patlatma, Cevresel etkiler, Yer sarsintisi, Hasar Parametreleri.

Blast-Induced Ground Vibration and Damage Assessment Parameters

ABSTRACT: Blasting operations are extensively practiced in mining, tunneling activities, construction
and demolition projects and the energy sector. However, despite the efficiency of this method in terms of
time and costs, blasting operations can generate numerous environmental impacts and major damages.
Ground vibration is the most detrimental impact caused by blasting activities as it can cause material loss
and even the loss of human lives depending on its intensity and impact area. Thus, ground vibrations
should be thoroughly investigated in order to minimize or ideally prevent their possible impacts.

This study examines the characteristics of blast-induced ground vibrations and investigates the properties
and types of the body and surface waves resulting from blasting activities. In addition, structural damages
caused by ground vibrations, their negative impacts on human health and the relationship between
human perception and structural damages are presented in details. Furthermore, the study highlights the
interaction mechanisms between seismic waves, ground layers and structures and investigates the most
commonly used parameters in the assessment of ground vibration damages i.e. Peak Particle Velocity
PPV, Peak Vector Sum PVS, particle displacement, particle acceleration and frequency.
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GIRIS INTRODUCTION)

Teknolojinin gelismesi ve niifusun artmasiyla birlikte hammadde gereksinimi de artmaktadir. Artan
hammadde ihtiyaci, onceden ekonomik olmayan veya yerlesim yerlerine yakin bolgelerde olusum
gosterdigi icin degerlendirilmeyen maden sahalarini da isletmeye agma geregi dogurmustur. Maden
sahalarinda bilinen en ekonomik iiretim yontemi delme patlatma yontemidir (Bilim ve ark. 2016, Singh,
2012, Aksoy ve Yalgin, 1999,). Patlatma, hiz ve ekonomik ydnden, ¢ok verimli bir yontem olmasina
ragmen, Ozellikle calisma bolgesi yakinlarinda gesitli gevresel etkilere ve biiyiik hasarlara neden
olabilmektedir. Boylece yerlesim yerleri, baraj, yol, tiinel, boru hatti, sit alanlar1 yakinlarinda yapilacak
olan tiretim patlatmalarinda 6zel tedbirler alinmasi zorunludur. Ciinkii patlatma sonucunda olusan
enerjinin 6nemli bir kismi1 ¢evresel etkilere neden olan faydasiz enerji olarak karsimiza ¢ikabilmektedir.
Patlatmanin neden oldugu temel ¢evresel sorunlar; titresim (yer sarsintisi), hava soku, toz ve gaz olusumu,
glriiltii ve kaya firlamasidir (kaya savrulmasi). Bu ¢evreye verilen olumsuz etkilerin en 6nemlisi zemin
titresimleridir. Olugan bu sarsintilar tipki deprem dalgalar: gibi kayag 6zelliklerine bagh olarak ¢ok
uzaklara taginabilme 6zelligine sahiptir. Olusan titresimin siddetine ve etki alanina gore hem maddi
kayiplara hem de can kayiplarina sebebiyet vermektedir.

Yer sarsintis1 insan rahatsizlifina, hassas ekipmanlarin arizalanmasina, yapisal hasarlara ve hatta can
kayiplarina neden olabilmektedir. Bu sebeple, madencilik ve insaat kazilarinin temelini olusturan
patlatma faaliyetlerinin zemin titresimlerinin 6zel olarak irdelenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, patlatmadan kaynakli zemin titresimlerinin 6zellikleri, siiflandirilmas: ve temel
biiyiikliikleri sunulmus, yer sarsintis1 hasarinin degerlendirmesinde sik¢a kullarulan parametreler
anlatilmigtir.

PATLATMA SONUCUNDA OLUSAN YER SARSINTILARI (BLAST-INDUCED GROUND VIBRATIONS)

Yer sarsintisi, suya diisen tas ¢arpmalarindan dolay1 disa dogru yayilan dalgaciklar gibi patlama
noktasindan disar1 dogru yayilan bir dalga hareketidir (Elevli & Arpaz, 2010). Baz: referanslar, dogal
afetler (depremler, firtinalar) veya insan kaynakli (patlatma, insaat faaliyetleri, trafik, kazilar, niikleer
testler ve ulasim araglar1 gibi) bir sonug olarak zemin titresimini tanumlasa da (Duarte, Misael, & Filho,
2002), genel olarak, herhangi bir dogal fenomen hari¢ insan kaynakli faaliyetler tartisilirken zemin
titresimi veya yer sarsintisi terimi kullanilmaktadir (Srbulov, 2008).

Insanlarin rahatsizhigina, hassas ekipmanlarin arizalanmasina ve yapisal hasarlara neden olabilecek
insan yapimi zemin titresim kaynaklary; patlatma, madencilik islemleri, insaat faaliyetleri, trafik, petrol
arama faaliyetleri, makinalarin calismasi ve niikleer testler gibi aktivitelerden kaynaklidir. Patlatma
etkisiyle olusan zemin titresimi diger insan yapimi kaynaklara kiyasla daha kisa siirmektedir. Ayrica
patlatma sonucunda olusan zemin titresimleri daha genis bir frekans bandi (1-300 Hz) ve daha yiiksek
parcacik ivmesiyle (0,02-50 m/s?) karakterize edilmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Baz: insan kaynakli zemin titresimlerinin 6zellikleri (ISO, 2010)
Table 1. Characteristics of some man-made ground vibrations (1SO, 2010)

Titresim kaynag: Frekans band: Parcacik hiz aralig: Parcacik ivime aralig:
(Hz) (mm/s) (m/s?)

Trafik (yol ve demiryolu) 1-100 0,2-50 0,02-1

Patlatma 1-300 0,2-100 0,02-50

Kazi 1-100 0,2-100 0,02-2

Makinalar 1-100 0,2-100 0,02-1
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Sismik Dalgalarm Ozellikleri ve Stniflandirilmasi (Properties and Classification of Seismic Waves)

Depremler gibi dogal veya patlatma, trafik faaliyetleri, kazilar ile niikleer testler gibi insan kaynakl
sismik kaynaklardan {iretilen enerji (zemin titresimi), deprem dalgalar1 araciligiyla ortamda
yayilmaktadir. Sismik dalgalar olarak daha yaygin olarak adlandirilan bu deprem dalgalar1 mekanik
dalgalardir ve sadece maddesel ortamlarda hareket edebilmektedir.

Elastik dalgalar olarak da bilinen bu sismik dalgalar yeryiiziiniin katmanlarinda cisim dalgalar1 (body
waves) olarak yayilabilir veya yiizey boyunca yiizey dalgalar (surface waves) olarak ilerleyebilir (Wu &
Wu, 2008). Cisim dalgalari Birincil (P) ve Ikincil (S) dalgalari kapsamaktadir. Yiizey dalgalari ise Rayleigh
(R) ve Love (L) dalgalarina ayrilmaktadir (Sudarshan, t.y.).

1.1. Sismik dalgalara ait temel biiyiikliikler

Sismik dalgalarin temel biiyiikliikleri; Tepe, cukur, genlik (A), dalga boyu (A), frekans (f), periyot (T),
hiz (v) ve agisal frekansdir (w) (Mogulkog ve ark., 2017) (Sekil 1).

Dalganin yayilma dogrultusu Tepe

N A ANA
VeV RVARVARN

Dalga boyu (A
g yu ( Cukur Curuk

Sekil 1. Sismik dalgalarin temel biiyiikliikleri (Enine Dalgalar i¢in)

Figure 1. The basic magnitudes of seismic waves (for Transverse Waves)

> Tepe (Crest) ve gukur (Trough) : Enine dalgalar igin tepe noktas: maksimum pozitif titresimi
gosteren nokta (en iist nokta) ve ¢ukur noktast maksimum negatif titresimi gosteren noktadir (en alt
nokta). Boyuna dalgalar icin tepe noktasi, sikisik bolgelere denk gelir ancak ¢ukur noktas: seyrek bolgeye
karsilik gelmektedir.

> Genlik (A) (Amplitude): Genlik, dalganin tagidig1 enerji miktarinin bir gostergesidir. Boylece, daha
yiiksek bir genlik daha yiiksek tasinan enerji anlamina gelmektedir ve aym sekilde diisiik genlik, diisiik
tasinan enerjiyi gostermektedir. Enine dalgalar icin genlik, denge pozisyonundan tepe veya cukur
noktasina dik mesafedir yani maksimum uzakliktir. Ancak, boyuna dalgalar icin sikisik ve seyrek bolgeler
arasindaki farktir. Boyuna dalgalar igin, sikisma yogunlugu arttikca genlik artmaktadir.

> Dalga boyu (A) (Wavelength): Lambda (A) ile gosterilen ve metre ya da Angstrom (A?) cinsiden
ifade edilen dalga boyu, enine dalgalar icin, iki ardisik tepe veya iki ardisik ¢ukur arasindaki uzakliktir.
Ancak, boyuna dalgalar icin, dalga boyu iki ardisik iki sikisik veya iki ardisik seyrek bolge arasindaki
uzakliktir.

1 A°=10"m (1)

> Frekans (f) (Frequency): Hertz (Hz) cinsinden ifade edilen frekans, bir noktadan gegen saniyedeki
dalga sayisini temsil etmektedir. Dalga boyu uzadikga, frekans azalmaktadir.

1 cps (cycle per second) =1 Hz (cps: saniye basina dongii) (2)

> Periyot (T) (Period): (T) ile gosterilen ve (s) ile ifade edilen periyot, ortamda bir parcacik tarafindan
tam bir dalganin tamamlanmas: i¢in gereken siiredir.

> Hiz (v) (Velocity): Dalganin ilerleme hizi, dalga boyuna ve ortamin fiziksel 6zelliklerine baglidir.
(m/s) cinsinden ifade edilen dalganin hiz1 asagida belirtilen formdiil kullanilarak hesaplanir:

v (m/s) = f (Hz) x A (m) 3)

> Agqsal frekans (w) (Angular frequency): Agisal frekans radyan/saniye birimi ile ifade edilen
frekanstir.
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Cizelge 2'de sismik dalgalarin biiytikliiklerinin arasindaki iligkileri sunulmaktadir. Sekil 2 bir zaman
tanim araliginda patlatma neticesinde olusan tipik yer sarsintisinin bir 6rnegini gostermektedir.

Cizelge 2. Dalga parametreleri arasindaki iliskiler (Bormann, 2012)
Table 2. Relationships between wave parameters (Bormann, 2012)

Parametre Simge iliskiler

Periyot T T=1/f=2n/w=A/v
Frekans f FUT=wl2rn=v/A
Agisal frekans @ w=2nf=2n/T=vk
Hiz v v=A/f=fA=w/k
Dalga boyu A A=v/f=v.T=2n/k
Dalga sayis1 k k=w/v=2m/A=2nf]v

stire

Genlik
B

Y
e

Genlik
A Dalga boyu

!3 00s 1.00s 2.00s 300s 4005 5.00s 6.00s 7.00s B.00s
Sekil 2. Bir zaman tanim araliginda patlatma neticesinde olusan tipik yer sarsintis1 (Dowding, 1985)
Figure 2. Typical blast vibration time history (Dowding, 1985)

YER TITRESIMLERININ ETKIiLERI IMPACTS OF GROUND VIBRATIONS)

Bu baslik altinda, insanlarin patlatma kaynakli yer sarsintilarina tepkileri ve yer sarsintisinin yapilar
tizerinde olusturdugu hasarlar anlatilmaktadir.

Insanlarin patlatma kaynakli yer sarsintilarina tepkileri (Human reactions to blast-induced ground vibrations)
Zemin titresimlerinin insanlar lizerindeki olumsuz etkileri (Adverse effects of ground vibrations on humans)

Zemin titresimlerinin insanlar {izerindeki olumsuz etkileri psikolojik ve fizyolojik etki olarak ikiye
ayrilmaktadir. Patlatma neticesinde olusan yer sarsintisin insanlar iizerinde psikolojik etkisinin
degerlendirilmesi 6nemlidir. Ancak bu 6znel bir konudur ¢iinkii yer sarsintisiin psikolojik etkisi
patlatma aminda insanin konumu, etkinligi (ayakta, oturmada, uyanik, uykuda) ve hatta ruh haline
baghdir. Yiiksek titresim algilar1 nedeniyle insanlar, herhangi bir zemin titresiminin zarar verdigini
diisiiniirken, bu zemin titresimlerinin ¢ogu hasar esiginin altindadair.

Insan alg1sy, titresimin frekansina ve siddetine baglidir. Insan viicudu, 6zellikle 1 ila 100 Hz arasindaki
diisiik frekans araliginda zemin titresimlerine karsi son derece hassastir (Transport and Road Research
Laboratory Department of Transport, 1986).

Literatiirde zemin titresimine bagh olarak insan algisi ile ilgili bircok calisma mevcuttur. Ornegin
Cizelge 2.3'te kisa stireli zemin titresimlerinin insanlar tizerindeki etkileri vurgulanmaktadir (Oriard &
Emmert, 1980). Cizelge 4’'te ise hem titresimin frekansini hem de PPV’yi dikkate alarak patlatma
sonucunda olusan zemin titresimin insan tiizerindeki tepkisini degerlendirmek icin yeni bir kriter
sunmaktadir (Peng et al., 2017).
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Cizelge 3. Kisa siireli zemin titresimlerinin insanlar {izerindeki etkileri (Oriard & Emmert, 1980)
Table 3. Effects of transient ground vibrations on humans (Oriard & Emmert, 1980)

Insanlar iizerindeki etkileri PPV seviyeleri (mm/s)
Fizyolojik hasar | Tehlike 101,6 - 254
Risk 50,8 - 101,6
Siddetli / tolerans esigi 30,5 - 50,8
Rahatsizlik Cok rahatsiz edici 25,4 - 30,5
Rahatsiz edici 10,2-25,4
Fark edilebilir Siddetle algilanabilir 2,5-10,2
Kesinlikle algilanabilir | 1,5-2,5
Ancak algilanabilir 0,25-1,5

Cizelge 4. Zemin titresimlerinin insanlar iizerindeki etkileri (Peng et al., 2017)

Table 4. Effects of ground vibrations on humans (Peng et al., 2017)

insanlar iizerindeki etkileri PPV (mm/s)

<10 Hz 10-50 Hz >50 Hz
Fizyolojik hasar 50,9 - 78 78 - 95,5 95,5-119,4
Siddetli / tolerans esigi 15,9 -23,9 |23,9-27,9 |27,9-39,8
Rahatsizlik/ rahatsiz edici 1,59-2,39 | 2,39-6,37 | 6,37 -7,96
Fark edilebilir/ algilanabilir 0,03-0,08 | 0,08-0,11 | 0,11-0,16

Farkli calismalar tarafindan gelistiren yer sarsintilarinda insan algisiyla ilgili kriterlere ragmen, bu
konuya bir¢ok parametre etki ettigi icin karmasik ve 6znel bir konudur. Etkili bu parametreler, kisinin
olay sirasinda yapinin igindeki veya disindaki bulundugu yeri (¢linkii icerdeki insanlar zemin titresimini
disaridakilerden daha ¢ok algilar), yaptig1 aktiviteyi, kisiligini, ruh halini ve yerel toplulugun patlatma
projesine kars1 sosyal tutumunu (¢iinkii bir proje bir topluluk tarafindan memnuniyetle
karsilanmadiginda, patlatma faaliyetleri istenmez) (Society of Explosives Engineers, t.y.) kapsamaktadir.
Ayrica, zemin titresiminin siiresi ve zamani (giindiiz veya gece, calisma saatleri i¢inde veya disinda),
patlatmalarin sikligi, yerel toplulugun 6nceden bilgilendirilmesi, alandaki dnceki patlatma islemlerinin
gerceklesmesi ile kisilerin saglik durumu, mizaci ve yas1 6nemli bir rol oynamaktadir (Transport and Road
Research Laboratory Department of Transport, 1986). ANSI 53.29-1983, ANSI tarafindan gelistirilen bir
standarttir. Bu standart 1 saniyeden daha kisa stiren titresimler i¢in giindiiz gerceklestirilen patlatma olay
sayisina, zamana (gece veya giindiiz) ve lokasyona (konut, ofis) bagl olarak binadaki insanlar tarafindan
tolere edilen PPV degerlerini belirtmektedir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Binalarda insanlar tarafindan tolere edilen PPV degerleri (American National Standards

Institute (ANSI), 1983)
Table 5. PPV values tolerated by humans in buildings (American National Standards Institute (ANSI), 1983)

Giinliik olay sayis1 1 12 26

Mesken, gece 0,2 mm/s 0,09 mm/s | 0,07 mm/s
Mesken, giindiiz 12,70 mm/s | 6,35 mm/s | 4,30 mm/s
Ofis ve is yerleri 18 mm/s 8,90 mm/s | 6,10 mm/s

insan algis1 ile yapisal hasar arasindaki iliski (Relationship between human perception and structural damage)

Cogu uluslararast hasar kriterleri, PPV degerinin esiginin 5 ila 50 mm/s arasinda olmasimni
belirtmektedir. Ancak, insanlar titresimlere karst son derece hassastir ve yapisal hasarlara neden
olabilecek PPV degerlerinin ¢ok altindaki seviyeleri algilayabilirler. PPV degeri olarak insandaki titresim
algis1 0,02 mm /s’den, fizyolojik hasar 50 mm/s’den ve yapisal hasar 5 mm/s’den baglamaktadir. Insanlar,
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herhangi bir titresimin (en diisiik seviyelerde olsa bile), yaralanmalara ve yapisal hasarlara yol agacagini
varsaydiklarindan, korku ve endise yasamaktadirlar. Sonug¢ olarak bu durum sikayetlere neden
olmaktadir. Aslinda, bir patlama sonucunda algilanan herhangi bir zemin titresimi, sakinlerin yapilarinda
hasar korkusu ile catlaklar aramasina ve ¢ogu zaman Onceden var olan, ancak gormemis ya da
hatirlamadig catlaklar buldukga, patlatmay: suglayip sikayet etmelerine neden olmaktadir (Transport
and Road Research Laboratory Department of Transport, 1986).

Yer Sarsintisinin Yapilar Uzerinde Olusturdugu Hasarlar (Structural Damages Caused By Ground Vibrations)

Yer sarsintilarimin neden oldugu yapisal hasarlar 3 ana kategoriye ayrilmaktadir (Isik & Kuruscu,
2018; Orica Nitro, t.y):

» Kiiciik hasar: Kozmetik veya esik hasar olarak da bilinen kiigiik hasar, bolme duvarda, sivada,
boyada ve blok malzeme derzlerinde sag teli kalinhiginda kiiciik (kilcal) ¢atlaklarin olusumuna neden
olmaktadir. Bu hasar tiirii sadece yapinin goriiniim{iinii etkilemektedir.

»> Orta hasar: Hafif hasar olarak da bilinen orta hasar, duvarlarda, kirislerde genis (10 mm)
catlaklarin olusmasi ve tavan sivalarmin dokiilmesine neden olmaktadir. Ancak bu hasar tipi yap:
elemanlarinin ytiik tasima kabiliyetlerini etkilemez.

> Biiyiik hasar: Esasli hasar olarak bilinen biiyiik hasar, kolon ve kirislerde ¢ok genis (25 mm)
catlaklarin olusmasina, baglantilarin gevsemesi, duvar ve bacalardan tas, tugla diismesi ve yapida kalic1
deformasyonlar olusturarak yap1 elemanlarimin bozulmasina neden olmaktadir. Bu hasar tipi binanin yiik
tasima kabiliyetini etkilemektedir.

Ay titresim seviyesine maruz kalan binalar aym sekilde etkilenmemektedir. Bir binanin titresim
seviyesine gosterdigi hasar tipini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu faktorler, bolgenin litolojisini, yapinin
yliksekligini ve karakteristiklerini (kat sayis1), tabakalarimin anizotropisini, binanin teknik 6zelliklerini,
bolgenin fiziko-mekanik oOzelliklerini, titresim kaynaginin tiiriini, titresimin sikligini, patlatmamn
siiresini ve patlatma sirasinda olusan sismik dalgalar ile arazi ve yapilar arasindaki etkilesimlerini
kapsamaktadir.

Patlatma Kaynakl1 Sismik Dalgalar, Arazi Katmanlar1 Ve Yapilar Arasindaki Etkilesimler (Interactions
Between Blast-Induced Seismic Waves, Ground Layers And Structures)

Arazi katmanlari, titresim dalgalar1 ve yapilar arasindaki etkilesimler sunlardir:

> Dogrudan/direkt etkilesim: Yer sarsintisinin siddeti ve frekansi hasar esiginin {izerindeyse hasar
meydana gelmektedir.

> Yansima (Reflection): Yansima 2 farkli katman arasindaki sinirda meydana gelir ve sinirdaki
sismik dalganin birinci ortama kismen veya tamamen sigramasina (bouncing) neden olmaktadir (Sekil 3a).

» Kirilma (Refraction): Bu durum 2 ortam arasindaki sinirda meydana gelir ve birinci ortamdan
ikinci ortama gecgerken hiz degisiminin neden oldugu bir dalganin egilmesine neden olmaktadir (Sekil
3b).

» Kirimim ya da difraksiyon (diffraction): Ortamda bir objenin (bariyer veya kiigiik agiklik) varhgs,
sismik dalgalarin kirmimina neden olmaktadir (Sekil 3c).
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Sekil 3. Yansima kirilma ve kirinim fenomenleri
Figure 3. Reflection, refraction and diffraction phenomena

> Rezonans etkisi: Zemin titresim dalgalarinin frekanslari ve yapinin dogal (6zyapisal) frekanslar:
ile ortlismesi daha biiyiik bir titresime neden olabilmektedir. Buna rezonans etkisi (Resonance effect) denir.
Rezonans etkisi patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilarinin frekans degerleri yapinin 6zyapisal frekans
degerlerine yakin oldugunda (genellikle 5-12 Hz araliginda) meydana gelmektedir (Sekil 4).

! - |

cok buyuk daiga boyu
frekans = 1-4 Hz

Q__)\ }  ortadalga boyu

frekans = 5-12 Hz

LXJ cok kucuk daiga boyu
frekans >20-30 Hz

Sekil 4. Farkl frekansl dalgalarin binalar {izerindeki etkileri (Alpaydin et al., 2004)
Figure 4. Effect of waves of different frequencies on buildings (Alpaydin et al., 2004)

Patlatma sonucunda olusan zemin titresim dalgalarinin rezonansa neden olma riski yiiksektir, ¢tinkii:

e Genel olarak, bu zemin titresimleri diisiik frekanslar (40 Hz'in altinda) sergilemektedir.

e Sismik dalgalar yayilirken yiiksek frekanslarini kaybeder.

e Disiik frekansh dalgalar daha uzun mesafelere ilerler, bu nedenle daha fazla yapilarn
etkilemektedir.

> Yorulma hasar1 (Fatigue): Rezonans etkileri uzun bir siire boyunca tekrarlaminca yapinin
bozulmasina yol acabilmektedir. Buna yorulma hasar1 denir.

> Girisim (Inferference): Girisim, ayni ortamda ayni anda hareket eden benzer frekansa sahip 2 veya
daha fazla dalganin Ortiismesinin sonucudur. Béylece yeni bir dalga olusturmaktadir. Girisimler daha
biiyiik bir yer sarsintisi olusturan yapict girisimler (Constructive interferences) veya daha kiiciik yer
sarsintisi olusturan yikici girisimler (Destructive interferences) olarak ikiye ayrilmaktadir (Sekil 5).
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Dalga 1 /\/\/
+ =
Dalga 2 /\/\/
yapici girigim
Dalga 1 /\/\/ .
+ 2  e—
TERCAY &
yikici girigim

Sekil 5. Yapia ve yikia girisimler
Figure 5. Constructive and destructive Interferences

» Soniimleme etkisi (the damping effect): Bircok faktdr, yer sarsintisinin soniimlenmesini
etkilemektedir. Ornegin, kayalar ve yapilar gibi sert malzemeler yiiksek oranda aktaricidir, yani
soniimleme etkileri yumusak zeminlere kiyasla daha diisiiktiir. Yumusak zeminlerde soniimleme etkisi
litoloji, kohezyon ve nem seviyesi gibi faktorlere baghdir. Ornegin, kumlarin soniimleme etkileri killerden
daha ytiksektir. Mesafe gittikce, yiizey dalgalari cisim dalgalarina nazaran daha az soniimlenir. Yiizey
dalgalarinin genligi uzakliga baglh olarak 1/+/7 (r kaynak alic1 uzaklik) ile azalr. Oysa cisim dalgalari igin
genlikteki azalim ise 1/r ‘dir (Kaypak, 2019).

PATLATMADAN KAYNAKLANAN YER SARSINTISI HASARININ DEGERLENDIiRME

PARAMETRELERI (ASSESSMENT PARAMETERS OF THE DAMAGES CAUSED BY BLAST-INDUCED GROUND
VIBRATION)

Madencilik faaliyetlerinde patlatma neticesinde olusan yer sarsintisinin neden oldugu etkileri ve
hasarlar1 degerlendirmek icin iki ana parametre kullanilmaktadir:

» Bir kinematik tanimlayic1: Titresim siddetini belirlemek i¢in birka¢ kinematik tanimlayici vardir:

e Parcacik hizi: Maksimum Parcacik hizi (PPV) veya Bileske Vektorel Toplami (PVS),

e Parcacik yer degistirmesi-deplasman (s)

e Parcacik ivmesi (a)

» Frekans (f)

Bu parametrelerin aralig1 Cizelge 6’da sunulmustur.

Cizelge 6. Patlatma parametrelerinin deger araligi (Nicholson, 2005)
Table 6. The value ranges of blasting parameters (Nicholson, 2005)

Parametre Deger Araligy

Parcacik yer degistirmesi 0,0001 - 10 mm
(deplasman)

Parcacik hiz1 0,001 — 1000 mm/s

Parcacik ivmesi

10 — 100000 mm/s?

Kayzt siiresi 05-3s
Dalga boyu 30 — 1500 m
Frekans 0,5-200Hz

Kinematik Tanimlayicilar (Kinematic Descriptors)

Titresim siddetlerini tanumlamak igin parcactk hizi (Maksimum Parcacik Hizi PPV veya Bileske
Vektorel Toplami PVS), yer degistirmesi-deplasman (s) veya parcacik ivmesi (a) kullamilir. Bu
parametreler bir sismograf tarafindan otomatik olarak belirlenebilmektedir.
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Parcacik hizi: PPV ve PVS (Particle velocity: PPV and PVS)

Pargacik hizi, titresim nedeniyle ortamdaki bir tanecigin birim zamandaki yer degistirmesini
(deplasman) temsil eder ve mmy/s cinsinden ifade edilir. Pargactk hizini belirlemek i¢in Maksimum
Parcactk Hizi PPV (Peak Particle Velocity) veya Bileske Vektorel Toplami PVS (Peak Vector Sum)
kullanilmaktadar.

Maksimum Parcacik hizi (PPV), bir patlatma sonucunda olusan pargacik titresiminin (enine, diisey ve
boyuna) {i¢ bilesenini simultane olarak dlgerek ve maksimum degeri alinarak belirlenir. Ancak, Bileske
Vektorel Toplami (PVS) enine, diisey ve boyuna diizlemler boyunca olusan maksimum pargacik hizlarimin
karelerinin toplaminin karekokiidiir ve asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadar.

PVS = JTZ +VZ +12 (2.4)

Burada; Ty, Vp ve Lp sirasiyla enine, diisey ve boyuna diizlemler boyunca maksimum pargacik hizidir.

Her ikisi de pargacik hizini temsil etse de, PPV ve PVS oldukga farklidir. PPV vektorel bir biiytiikliik,
yani bir degere ve bir yone sahiptir. Ancak, PVS skaler bir biiytikliiktiir ¢iinkii sadece bir degere sahiptir.
Ayrica, ayn1 patlatma projesi icin, zemin titresim hasarlar1 degerlendirilirken PVS degerleri PPV
degerlerinden genellikle daha biiyiiktiir. Bu nedenle bazi calismalar, (Torres et al., 2018) titresim
hasarlarinin incelemesinde PVS'nin daha giivenli bir parametre oldugunu savunmaktadir. Ayni zamanda
PVS, PPV tarafindan goz ardi edilen diger iki bilesenin etkilerini dikkate almaktadir. Ancak, bazi
aragtirmacilar titresim hasarlarimi degerlendirmek igin PPV’yi en iyi gosterge olarak tanimlar ¢iinkii
parcacik ivmesi ve deplasman gibi yer hareket parametreleri ile iyi bir korelasyon gostermektedir.

Parcacik yer degistirmesi-deplasman (Particle displacement)

Parcacik yer degistirmesi (particle displacement s), zemin titresimine maruz kalan bir parcacigin
baslangi¢ noktasina (referans konumu) olan mesafesidir (Caglar, 2008). Bu parametre (s) olarak tamimlanr
ve (mm) cinsinden ifade edilir. Parcacik deplasmani, hizin zaman ile ¢arpilmasiyla elde edilir.

Parcacik Ivmesi (Particle acceleration)

Parcacik ivmesi (acceleration, a) birim zamanda parcacigin hiz degisim oranini belirtmektedir ve
(mm/s?) veya (g) cinsinden ifade edilir. Bu parametre, hizdaki farki zamandaki farka bolerek sismograf
tarafindan hesaplanabilir. Ayn1 zamanda parcacik ivmesi maksimum parcacik hizi (PPV) ve frekans (f)
kullanilarak asagidaki belirtilen denklemle de hesaplanabilmektedir:

a=2mnvf (2.5)

a: parcacik ivmesi (mm.s?), v: PPV (mm.s) ve {: frekans (Hz) (Avellan, Belopotocanova, & Puurunen,
2017)

Ancak hesaplanan degerler, genellikle titresim dalgasi mitkemmel bir siniizoidal dalga olmadig1 icin
Olclilenlerden daha diisiiktiir. Bazi referanslar, potansiyel olarak hasara neden olabilecek parcacik
ivmesinin degerini 0,159g (g yercekimi ivmesidir, g= 9.81 m/s?) olarak belirtmektedir.

Frekans (Frequency)

Frekans, bir saniyedeki titresim dalga sayis1 olarak tanimlanmaktadir ve (Hz) cinsinden ifade edilir.
Patlatma neticesinde olusan yer sarsintilarimin yapisal hasarlarini ve potansiyel sikayetleri 6nlemek igin,
olusan frekanslarin dagilimini incelemek en 6nemli unsurlardan biridir.

Patlatma faaliyetlerinden olusan zemin titresim frekanslariin ¢ogu 40 Hz'in altindadir. Sekil 6" da iki
farkli agik ocakta patlatmalar neticesinde yayilan zemin titresim frekanslarinin dagilhimi sunulmaktadar.

Birlesik devletler maden biirosu (USBM), frekanslar1 diisiik ve yiiksek frekanslar olarak simiflandirir
ve diisiik frekanslar1 (<40Hz) daha zarar verici olarak tamimlamaktadir. Diisiik frekanslar, yiiksek
frekanslardan daha az soniimleme etkisine maruz kaldiklarindan dolayr daha ileri mesafelere
gidebilmektedirler (Siskind, Stagg, Kopp, & Dowding, 1980). Ayrica, 10 Hz degerinin altindaki frekanslar
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hasar olasiligin artirmaktadir (Siskind et al., 1980). Patlatmalar sonucunda olusan yer sarsintisinin diisiik
frekanslari, bir veya iki katli binalarda genellikle 5-10 Hz arasinda degisen bina 6zyapisal frekanslariyla
(Ergikdi et al.,, 2004) etkilesime girebilir ve eger bu frekanslar binanin 6zyapisal frekanslarina esit veya
biraz daha yiiksek ise rezonans etkisine sebep olmaktadir. Boylece hasar esik degerine ulasildiginda
yapisal hasarlara, esik degere ulasilmazsa bile insan rahatsizligina neden olabilirler.

Insanlar diisiik frekanslar1 kolayca algilayabilir ancak yiiksek frekanslari neredeyse hic algilayamaz.
Bu diisiik frekanslar (<40Hz) zarar verici etkilere sahip olmasina ragmen, insanlar tarafindan kolay
algilandi8 igin yapilara siirekli zarar verdigi izlenimi olugur. Bu nedenle patlatma neticesinde olusan
hasarlar analiz edildiginde, uluslararasi standartlarin belirledigi hasar verme esik seviyelerinden az olsa

bile yiiksek sikayet sayisina neden olabilmektedir.
2,639
7
18

m5-10Hz = 10-20Hz = 20-40Hz = >40Hz ®5-12Hz ®13-40Hz = >40Hz
(a) Acik ocak (Siskind et al., 1980) (b) Arakli-Tagonii kirectast ocag (Ergikdi et
al., 2004)

Sekil 6. Farkli iki agik ocakta patlatma sonucunda olusan yer sarsintisinin frekans dagilimi
Figure 6. The frequency distribution of blast-induced ground vibrations in two different open pit quarries

YER SARSINTISININ OLCUMU VE IZLEME SISTEMI (MEASURING AND MONITORING SYSTEM OF
GROUND VIBRATION)

[k zemin titresim olgiim cihazlarimin ortaya cikist 19. yiizyilin baglarina dayanmaktadir. Patlatma
sonucunda olusan yer sarsintisinin ilk ol¢iimleri 1919°da Rockwell tarafindan yapilmistir (Tagieddin,
1986). Bu ol¢iimlerin sonuglar1 Rockwell tarafindan 1927’de bildirilmistir. Ardindangesitli cihazlar
gelismeye devam etmistir.

Giiniimiizde hem jeofon ve mikrofon hem de izleme sistemleri ve yazilimlar: kullanarak hava soku
ve zemin titresimi 6l¢meyi ve kontrol etmeyi saglayan gelismis sismograflar mevcuttur(Sekil 7).

Zemin titresimleri kapsaminda, sismograflar her bir patlatma olay1 i¢in zaman esash olarak parcacik
hiz1 bilesenlerini (enine, diisey ve boyuna), frekans, maksimum pargacik hiz1 (Peak Particle Velocity PPV),
bileske Vektorel Toplami (Peak Vector Sum PVS), maksimum deplasman ve maksimum pargacik ivmesini
kaydetmektedir. Olgiimlerin hassas ve giivenilir bir sekilde yapilabilmesi igin cihaza baglanan jeofon ve
mikrofon her tiirlii zeminde hareket etmeden (sabit) kalacak sekilde kurulmaktadir (Yilmaz, 2017).
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Sekil 7. Instantel Minimate Plus (Instantel)
Figure 7. Instantel Minimate Plus (Instantel)

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Insan yapimu titresim kaynaklari incelendiginde gesitli alanlarda ve ozellikle madencilik
faaliyetlerinde yogun olarak kullamilan patlayici maddeler ana endise kaynagidir. Patlatma iglemleri, en
tehlikeli zemin titresim kaynagidir ve dolayisiyla insan rahatsizliklari ile esash hasarlarin ardindaki
sayisiz sikdyetlerin ana sebebi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Boylece, kisisel ve yapisal etkileri 6nlemek igin
patlatma sonucunda olusan yer sarsintisinin degerlendirilmesi, sev stabilitesi, gaz ve petrol boru
hatlariin giivenligi, anitlar ve tarihi binalar, barajlar, kopriiler, niikleer yapilar ve yeralt1 depolar1 gibi
bir¢ok tasarimin korunmasinda 6nemlidir. Bunun sebebi, yer sarsintilarinin, patlatmadan kaynaklanan
diger etkilere nazaran ¢ok daha uzak mesafelere ulasabilmesi, yani daha biiyiik bir bolgeyi etkilemesidir.
Ayrica patlatma kaynakli yer sarsintilarinin, deprem dalgalar: ile benzer hareket etmeleri yapilar
tizerindeki hasar etkilerini arttirmaktadar.

Yer sarsintis1 insan rahatsizligina, hassas ekipmanlarin arizalanmasina, yapisal hasarlara ve hatta can
kayiplarina neden olabilmektedir. Bu sebeple, madencilik ve insaat kazilarinin temelini olusturan
patlatma faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan zemin titresimlerinin takip ve kontrol edilmesi 6zel irdelenmesi
gereken konular arasindadir. Bu yiizden, yer sarsintilarmin zararh etkilerini en aza indirmek, insan
rahatsizlig1 ve yapisal hasarlari onlemek icin patlatma sirasinda olusan sismik dalgalarin yayilim
mekanizmalarinin arastirilmasi: son derece dnemlidir. Ayrica insanlar, evlerinin patlatma kaynakli yer
sarsintilarindan dolay: hasar gordiigiinii iddia etmekte ve bunu dava konusu yaparak isletmelerden
tazminat talebinde bulunmaktadir. Bu iddialarin yersiz oldugu, cesitli nedenlerden (zemin oturmasi,
yaslanma, heyelan) dolay1 olusan hasarlarin patlatma faaliyetlerine atif edildigi sik karsilasilan bir
durumdur. Bu nedenle patlatma kaynakli yer sarsintilarinin takip ve kontrol edilmesi ve hasar
analizlerinin uzman kisilerce degerlendirilmesi gerekmektedir.
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