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Ozet

Bu ¢alisma kapsaminda, Trabzon ili Arakly ilgesinde faaliyet gésteren bir tasocaginda gerceklestirilen patlatmall kazilarin ¢evresel
etkileri, kazi sonrast ve sismik yiik etkisindeki durayliligi ve buna ek olarak ozellikle en yakin yerlesim yerinde olusturabilecegi titregsim
ve hava soku degerlendirilmistir. Arazi ¢alismalar siirecinde, Instantel Micromate marka sismograf ile bes farkll patlatma swrasinda
Ol¢tiimler alinmis ve veriler analiz edilmistir. Elde edilen veriler, 2022 yilinda yenilenen “Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi”
(CGKY) kapsaminda maden ve tas ocaklart igin belirlenen yeni simir degerlerle karsilastirilmis; ayrica eski Tiirk standard:z, USBM RI
8507 (USA) ve DIN 4150-3 (Alman) standartlariyla karsilastirmali analizi gergeklestirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda,
Olgiilen yer sarsintisi ve hava soku diizeylerinin her bir patlatma igin ilgili yonetmelik simrlarimin altinda kaldigi, arazide yapilan
gozlemler sonucunda da en yakin yerlesim alanlarindaki yapilarda yapisal hasara yol agmayacagi belirlenmigstir. Karsilastirmali
analizler ise yeni Tiirk standardy ile DIN 4150-3 ve USBM standartlarimin daha koruyucu yaklasimlar sundugunu gostermistir. Tas
ocagu isletmesi igin tasarlanan gev geometrisi kazi sonrast mevcut durumda ve sismik yiik etkisinde duraylilik degerlendirmesi yapilmig
ve giivenlik sayistmin SRF>1.5 oldugu belirlenmistir. Bdylece duraylhilik degerlendirmesinde elde edilen giivenlik sayisi ve
deformasyonlar, igletme swirlarinda yapilacak patlatmali kazi isleminden etkilenmeyecegi ongoriilmektedir. Bu ¢alisma,
tasocaklarinda gerceklestirilen patlatmali kazilarin ¢evresel etkilerinin yasal sinirlar ¢ergevesinde sistematik ve karsilastirmali olarak
degerlendirilmesi ve ocak durayhiligina yonelik drnek bir uygulama sunmakta olup, benzer projeler i¢in “Cevresel Etki
Degerlendirme” (CED) siireclerinde kaynak olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Sozciikler
Cevresel Etki, Hava Soku, Patlatmali Kazi, Sonlu Elemanlar Y éntemi, Sev Durayliligi, Titresim Olgiimii

Investigation of Blast-Induced Ground Vibrations, Air Overpressure, and Slope
Stability in a Quarry: A Case Study

Abstract

This study investigates the environmental impacts and slope stability conditions associated with blasting activities conducted at a
quarry located in Arakly district, Trabzon province, Tiirkiye. Ground vibration and air overpressure data from five separate blasts
were recorded using an Instantel Micromate seismograph during field investigations. The collected data were analyzed and compared
against the regulatory threshold limits specified in the updated 2022 Environmental Noise Control Regulation (CGKY) for mining and
quarrying operations. Furthermore, comparative evaluations were made with the former Turkish standard, the USBM RI 8507 criteria
from the United States, and the DIN 4150-3 standard used in Germany. The results show that vibration and air shock levels recorded
from each blast remained within the permissible limits defined by all referenced standards. Field observations further confirm that the
blasts did not induce structural damage in nearby residential buildings. Comparative analysis revealed that USBM RI 8507 and DIN
4150-3 standards offer more conservative protection thresholds than the current Turkish regulation. In addition, numerical slope
stability analyses were conducted for the proposed quarry bench geometry under both static and dynamic (seismic) loading conditions.
The calculated Safety Factor (SRF) exceeded 1.5, indicating that the slope is stable and not expected to be adversely affected by
planned blasting operations within the quarry boundaries. Overall, this study provides a representative case for the systematic and
comparative assessment of the environmental and geotechnical impacts of blasting operations in open-pit quarries, offering valuable
insights for Environmental Impact Assessment (EIA) processes in similar projects.

Keywords
Environmental Impact, Air Shock, Explosive Excavation, Finite Element Method, Slope Stability, Vibration Measurement

1. Giris

Delme ve patlatma yontemi, basta madencilik ve tas ocak¢iligt olmak iizere tiinel, otoyol, baraj ve metro insaatlarinda
yaygin olarak kullanilan, 6zellikle sert kaya ortamlarinda vazgegilmez bir kazi teknigidir. Ancak bu ydntemin gevre
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iizerindeki en 6nemli yan etkileri, yer titresimi (zemin sarsintis1) ve hava soku (airblast) olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Patlatma sirasinda iretilen enerjinin yalnizca %20-30’u kayaglar1 pargcalamaya harcanmakta, geri kalan enerji ise yer
titresimi, hava soku, giiriiltii ve toz gibi istenmeyen ¢evresel etkiler seklinde agiga ¢ikmaktadir (Konya & Walter, 1990;
Kuzu, 2008).

Bu etkiler, 6zellikle patlatma alanina yakin konumda bulunan yerlesim birimlerinde yapisal hasar, insan saglig
iizerinde stres etkileri ve yasam kalitesinde diisiis gibi 6nemli sorunlara neden olabilmektedir. Yer sarsintisinin
yogunlugu; kullanilan patlayici miktari, gecikme siiresi, patlatma geometrisi ve jeolojik kosullar gibi cesitli
parametrelerden etkilenmektedir (\Venkatesh, 2005; Kahriman vd., 2006). Hava soku ise, yapilar {izerinde mekanik
titresim yaratabilmekte, pencere camlarinin kirilmasi veya rezonansa giren duvar yiizeylerinde catlak olusumu gibi
fiziksel zararlara neden olabilmektedir (Mesec vd., 2018). Bahsedilen nedenlerden 6tiirii, patlatma kaynakli etkilerin
gevresel boyutunun degerlendirilmesi hem yap1 giivenligi hem de insan sagligi agisindan biiyiik onem tagimaktadir (Feher
vd., 2021). Cesitli tilkelerde bu etkileri sinirlamak amaciyla USBM RI 8507 (U.S. Bureau of Mines, 1980), DIN 4150-3
(German Institute for Standardisation, 1999) ve ulusal yonetmeliklerde belirlenen simir degerlere dayali standartlar
gelistirilmistir. Tiirkiye’de bu konuda temel bagvuru kaynagi olan “Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi” (T.C. Resmi
Gazete, 2022) 2022 yilinda gilincellenmis ve patlatma kaynakl titresim ile ses siddeti simir degerleri yeniden
tanimlanmusgtir.

Literatiirde, bu etkilerin modellenmesi ve izlenmesi i¢in pik pargacik hizi (Peak Particle Velocity - PPV) basta olmak
tizere cesitli parametreler kullanilmigtir. PPV, patlatma titresiminin yapilar tizerindeki hasar potansiyelini belirlemede
yaygin olarak kullanilan temel 6l¢iitlerden biridir (Siskind vd., 1980; Singh vd., 2007). Bu parametre; patlatma alanindan
mesafe, gecikme basina maksimum sarj miktari ve kaya ortaminin 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir (Blair, 1990;
Khandelwal & Singh, 2006). Ayrica, diisiik frekansli (<40 Hz) titresimlerin rezonans etkisi nedeniyle daha yiiksek hasar
riski tagidigi bilinmektedir (Singh vd., 1997).

Patlatma kaynakli yer titresimleri ve hava soklarimin izlenmesinde Instantel Micromate gibi yiiksek hassasiyetli
sismograflar kullanilarak yapilan lglimler hem mevcut c¢evresel kosullarin degerlendirilmesinde hem de ilerleyen
patlatmalarda optimum patlatma tasarimi gelistirilmesinde kritik rol oynamaktadir. Sismik verilerin analizi sayesinde,
gecikme siiresi, atesleme deseni ve sarj miktar1 gibi parametrelerin optimize edilerek g¢evresel etkilerin azaltilmasi
miimkiin hale gelmektedir (Ozer, 2008; Jug & Grabar, 2020).

Genellikle tas ocaklarinda gercgeklestirilen patlatmali kazilar, istenilen kaya kirilmasii saglarken, ayni zamanda
cevreye dinamik yiikler ve titresimler yayar. Bu titresimler, 6zellikle zayif jeolojik yapilar veya mevcut siireksizlikler
iceren sevlerde, zamanla stabilite sorunlarina yol agabilir (Ozer, 2008; Jiang vd., 2017; Jiang vd., 2023; Taiwo vd., 2023;
Fu vd., 2024). Yapilan ¢aligmalar, patlatma kaynakl titresimlerin, sevlerdeki kaya kiitlelerinin dayanimim azaltarak,
potansiyel kayma yiizeylerinin olusumuna zemin hazirlayabilecegini gdstermektedir. Ozellikle, patlatma sirasinda olusan
PPV gibi parametreler, sev stabilitesinin degerlendirilmesinde kritik 6neme sahiptir. Yiiksek PPV degerleri, sevlerdeki
stireksizliklerin agilmasina ve birlesik yilizeylerin zayiflamasina neden olabilir. Bu durum, sevin tagima kapasitesinin
azalmasina ve potansiyel heyelan riskinin artmasina yol agabilir (Su & Ma, 2022; Singh & Jayanthu, 2024). Bu nedenle,
tas ocaklarinda patlatma tasarimi yapilirken, sev stabilitesi analizlerinin de entegre edilmesi gerekmektedir. Bu analizler,
patlatma parametrelerinin optimize edilmesi ve sev giivenliginin saglanmasi a¢isindan 6nemlidir. Ayrica, diizenli titresim
izleme ve sev davranmiginin gozlemlenmesi, olasi stabilite sorunlarimin erken tespiti ve miidahalesi i¢in kritik bir rol
oynamaktadir.

Bu caligma, Trabzon ili Arakli ilgesinde faaliyet gdsteren bir tas ocaginin patlatmali kazi sonrast ve sismik yiik
etkisindeki duraylilig1 ve gergeklestirilen patlatmali kazilarin yerlesim alanlarina olan etkilerini yer titresimi ve hava soku
acisindan degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Calismada, giincellenmis CGKY sinir degerleri esas alinarak elde
edilen 6l¢timler analiz edilmis; ayrica, eski ve yeni sinir degerler karsilastirmali olarak irdelenmistir. Ayrica tasarlanan
sev geometrisi i¢in kazi sonrasi mevcut durumda ve sismik yiik etkisinde duraylilik degerlendirmesi gergeklestirilmistir.
Elde edilen bulgular, tas ocaklarinda gergeklestirilen patlatmali kazilarin ¢evresel etkilerinin sinirlanmasina yonelik
olarak yapilacak miihendislik uygulamalarina katki saglamayi amaglamaktadir.

2. Calisma Alani

Bu ¢aligma, Trabzon ili Arakli ilgesi sinirlarinda, Kayaici Koyii mevkiinde yer alan ve 6zel sektor tarafindan isletilmesi
planlanan patlatmal1 tas ocag1 sahasinda yiiriitiilmiistiir. Inceleme alani, Karadeniz Sahil Yolu’ndan itibaren Arakli-
Bayburt grup yolunun yaklasik 36. kilometresi iizerinden ulasilabilen, toplam 9.9 hektar biiylikligiindeki bir proje
sahasini kapsamaktadir (Sekil 1). Calisma alani, Karadeniz Bolgesi’nin tipik sarp topografyasi igerisinde yer almakta
olup, yamag egim agilar1 genellikle 45°-50° arasinda degismektedir.

Ocak alani, orman ortiisiiyle kapli egimli bir arazide konumlanmis olup, ¢evresinde farkli mesafelerde birgok yerlesim
birimi ve enerji tiretim tesisleri (6r. Akocak HES, Lale HES) bulunmaktadir. En yakin yapi, patlatma alanina yaklasik 59
metre mesafededir. Alanin i¢inden gegen Karadere, proje sahasinin giineydogu sinirindan gegmekte olup, vadi boyunca
Karadeniz’e ulagsmaktadir.
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Sekil 1: Calisma alani

Trabzon G43-C2 paftasi iginde yer alan proje alanimin uydu goriintiisii ve etrafindaki yerlesim yerleri Sekil 2’de
verilmistir. Calisma alani, yaklasik 470 metre zemin genislige ve 300 metre dikey uzunluga sahip egimli bir topografyada
yer almakta olup, tiretim faaliyetleri kademeli agik isletme yontemi ile planlanmistir. Sekilden de goriilebilecegi tizere,
tas ocagl sahasi Arakli-Bayburt karayolu ile dogrudan komsudur. Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) smirlarinin
kuzeyinde, her biri yaklasik 18 metre mesafede bulunan bir trafo merkezi ve HES isletme binast yer almakta; trafo
merkezinin i¢inde ayrica bir sosyal tesis bulunmaktadir.

|
o e
[
Patlatmali kazi alani “’

CED alani

P [1afo merkezi sosyal tesis binasi
- > : '
Arakli-Bayburt karayolu . ] . a3 s e

Kirma-eleme tesisi CED alani \‘7"*"
/

‘ 3 ¢
CED sinirt mesafe = 18 metre ~\“:/_/
b Al

aradere

Sekil 2: Calisma alanini igine alan bélgenin uydu gériintiisi

Ayrica galigma alaninin yaklasik 300 metre kuzeybatisinda, Kayaigi Kdyii'ne ait yerlesim yapilar1 yer almakta olup
(Sekil 4), tas ocagi alaninin kuzey yoniinde, patlatmali kazi alanina yaklasik 20 metre mesafede ise elektrik iletim hatlarina
ait direkler bulunmaktadir (Sekil 3). S6z konusu altyap1 ve yerlesim birimlerinin konumsal yakinlig1 g6z 6niine alinarak,
patlatma faaliyetleri ¢cevresel sinir degerleri agmayacak sekilde planlanmig ve saha tasarimi buna gore optimize edilmistir.

559



Tas Ocaginda Patlatmall Kazi Kaynakli Zemin Titresimleri, Hava Soku ve Sev Durayliliginin Incelenmesi: Ornek Bir Uygulama

I—
Olusturulan Basamaklar

lektrik Hatt1 Direkleri

88 Arakli-Bayburt Karayolu

Sekil 3: Tas ocagi alanindan gériintii
2.1. Tag Ocag Patlatmal Kazisi Teknik Verileri

Caligma sahasina konu olan tas ocaginda, iiretimin kademeli acik isletme yontemi ile gerceklestirilmesi planlanmis ve bu
dogrultuda patlatmali kaz1 teknik verileri olusturulmustur. Yerlesim yerlerine olan mesafeler ve 6nceki saha deneyimleri
dikkate alinarak, emniyetli patlatma kosullarin1 saglayacak sekilde patlayici kullanimina iliskin tasarim parametreleri
belirlenmistir. Bu kapsamda, patlayicilarin yerlestirilecegi deliklerin ¢cap1 89 mm olarak planlanmig ve her bir gecikme
araliginda kullanilacak patlayici miktari, 19,5 kg ANFO + 0,5 kg dinamit olmak iizere toplam 20 kg seklinde
diizenlenmistir. Her bir patlatma operasyonunda 36 delik ve 2 sira yer almakta olup, toplam 720 kg patlayict madde
kullanimi 6ngoriilmiistiir. Calisma sahasinda patlatmali kazida kullanilmasi diisiiniilen patlatma paterni 6rnegi Sekil 4’te
goriilmektedir. Delikler arasi ve siralar aras1 gecikmeli elektriksiz kapsiiller kullanilmistir.

ATIM YONO (SERBEST YUZEY)

Delikler Arasi Mesafesi: 3 m IYﬁk Mesafesi: 2-2,5m
0 I 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
—0—0—0—0 —0 BB —0 8-
‘/gﬂ Siralar Arasi Mesafesi: 3 m
55 80 105 130 155 180 205 230 255 280 a0s 330

©® O 00— 00 00 00 +0 -0

—— Delik igi ve Yuzey Gecikmeli Elektriksiz Kapsal 25/500 ms

— ‘Ylzey Gecikmeli Elekiriksiz Kapsil 30 ms

Sekil 4. Patlatmall kazi uygulamasina ait tipik atesleme baglanti diizeni

Tas ocaginda yapilan patlatmali kazi i¢in bazi tasarim verileri Tablo 1°de verilmistir. Basamak yiiksekliginin 10 metre
oldugu yerde 1 metre dip delgi yapilmistir. Delikler; 3,7 m taban sarj1, 4,3 m orta (kolon) sarj1 ve 3 m sikilama igerecek
bi¢imde tasarlanmigtir. Bu konfigiirasyona gore, her bir delikte 8 metrelik bir patlayici yerlesim alan1 bulunmakta ve bu
alana toplam 20 kg patlayict madde yerlestirilmektedir. Delikler aras1 mesafe 3 metre, sira araligi ise 3 metre olacak
sekilde tasarlanmis olup, bu diizenleme hem delik bagina verimliligi artirmakta hem de kontrolli bir kirilma
saglamaktadir.

Patlatma islemi, 2 sira delikten olusan bir patlatma deseni ile yiiriitiilecek sekilde planlanmigtir. Bu tasarima gore
yapilan hesaplamalar sonucunda, delik bagina diisen 6zgiil sarj miktar1 yaklagik 0,22 kg/m* olarak hesaplanmistir. Bu
deger, patlayicinin bulundugu hacme gore oldukga ideal bir enerji yogunlugunu ifade etmekte olup, sert ve dayanikli
kayaglarin etkin sekilde kirilmasini saglayacaktir. Ayni1 zamanda, ¢evresel titresim sinirlarin1 agsmamak adima delik igi
gecikmeli atesleme uygulanarak enerji yayilimi1 kontrol altina alinmaktadir.
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Tablo 1: Patlatma tasarim parametreleri

Parametre Deger
Delik ¢ap1 89 mm
Basamak yiiksekligi 10m
Basamak egimi 80°
Delik sira sayist 2
Azami yiik mesafesi 2,5-3m
Delikler aras1 mesafe 3m
Siralar aras1 mesafe 3m
Dip delgi 1m
Delik boyu 10m
Toplam delik boyu 11m
Toplam patlayict miktar: 20 kg/delik
Taban sarj 3,7m
Orta sarj 43m
Sikilama 3m

3. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada bir tag ocaginda yapilan patlatmali kazi sonrasi sismograf ile elde edilen veriler yakin bdlgede bulunan
yapilarin giivenligi agisindan degerlendirilmistir. Ayni1 zamanda patlatmali kazilar sonrasi ortaya ¢ikan etkin yer ivmesine
bagli olarak bolgede sevlerde olusabilecek duraysizlik problemleri de degerlendirilmistir.

3.1. Titregim ve Hava Soku Olgiim Yéntemi

Patlatma kaynakli yer titresimlerinin belirlenmesi amaciyla saha 6l¢iimleri, Instantel Micromate marka dijital sismograf
kullanilarak gerceklestirilmistir. Cihaz, patlatma sonrasi olusan titresim degeri (PPV) ve hava soku gibi patlatma kaynakli
dinamik yiiklerin 6l¢limiinde uluslararasi standartlara uygun yiiksek hassasiyetli bir sistemdir. Sismograf, patlatma
alanina yaklasik 200-240 metre mesafede (5 adet patlatma), ¢evresel duyarliligi yiiksek olan bir yap1 kompleksi olan trafo
merkezi binasinin yakinina konumlandirilmistir (Sekil 5). Bu nokta, yerlesim birimlerine olan mesafe ve topografik
konum itibartyla saha dlciimleri agisindan en kritik degerlendirme noktalarindan biri olarak secilmistir. Ol¢iim noktasi
olarak trafo merkezi ¢evresinin se¢ilmesinde, hem bu yapinin tagocagina olan kisa mesafesi (yaklagik 200-240 m) hem
de yerlesim alanlarina en yakin ve topografik olarak patlatma alaniyla ayni vadisel hizada yer almasi belirleyici olmustur.

Micromate Instantel

HES Binasi | Blnasn

Patlatmali kazi alani

CED alami

_ >
S Trafo Merkezi Sosyal Tesis Binasi §
.

2w | . A\;
il \\ 4
. AT

Sekil 5: Patlatmali kazi uygulamasina ait tipik atesleme baglanti diizeni
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Cihaz, {iiretici talimatlarina uygun sekilde sabitlenmis, tic eksende titresim Olcebilecek bigimde kalibre edilerek
yerlestirilmistir. Olgiim siireci, her bir patlatma dncesi cihazin aktive edilmesi ve patlatma sonras1 otomatik veri kaydi ile
yiiriitiilmiistiir. Olgiilen veriler, Tiirk standartlarinda belirtilen esik simr degerlerle karsilastirilarak analiz edilmistir. Bu
yontem, patlatma sonrasi olusan dinamik etkilerin yapilar iizerindeki potansiyel zarar riskinin degerlendirilmesinde temel
veri saglamistir.

Elde edilen PPV ve hava soku verileri, 6l¢iim yapilan konumdaki yapilar tizerinde potansiyel etkilerin analiz edilmesi
i¢in kullanilir. Instantel Micromate marka cihazi kullanilarak yapilan dlgiimlerle, patlatmali kazilar sonucu ortaya ¢ikan
dinamik yiikler zamana bagl olarak {i¢ temel veri tiirii halinde kaydedilmektedir; i) Yer titresimi (Ground Vibration), ii)
Hava soku (Air Overpressure) ve iii) Yer ivmesi (Peak Acceleration) seklindedir. Yer titresimi verisi yerlestirilen
jeofonlar sayesinde ii¢ eksende yani X-axis (Transverse: Patlatma yoniine dik yatay hareket), Y-axis (Longitudinal:
Patlatma yOniine paralel yatay hareket) ve Z-axis (Vertical: Diisey hareket (asagi-yukar1)) elde edilir. Bu dlgiimlerin
yaninda titresimin frekans: da ol¢iiliir; diisiik frekansli (<40 Hz) titresimlerin rezonans nedeniyle daha zararli oldugu
kabul edilir.

3.2. inceleme Alanindaki Saha ve Laboratuvar Calismalari

Calisma kapsaminda gerceklestirilen saha incelemelerinde siireksizliklerin mithendislik 6zellikleri ve araziden derlenen
blok 6rnekleri laboratuvarda ISRM 2007 (Ulusay, 2015) deney standartlarinda hazirlanarak birim hacim agirlik ve tek
eksenli sikisma dayanimi degerleri belirlenmistir (Sekil 6).

Bu veriler kullanilarak, kaya kiitlesinin davranigin1 tanimlamak amaciyla Hoek-Brown yenilme kriterine dayali kaya
kiitle ve malzeme sabitleri hesaplanmis ve bu parametreler RS2 (Rocscience, 2024a) 11.023 yaziliminda dogrudan giris
verisi olarak kullanilmistir. Yapilan sayisal analizler sayesinde, calisma alanina 6zgili mithendislik ve jeolojik kosullar
yansitan, ger¢ekci ve sahaya 6zgii giivenlik katsayisi ve deformasyonlar elde edilmistir. Boylece, acik ocak isletme
tasariminin giivenligini degerlendirmeye yonelik miihendislik temelli bir sev tasarimi belirlenmistir.

Sekil 6: Tas ocagindan elde edilen malzemeye ybénelik gergeklestirilen deneysel ¢alismalar: a) karot érneklerinin
alinmasi, b) standartlara uygun silindirik numunelerin hazirlanmasi, c) tek eksenli basing dayanimi (UCS) deneyi,
d) birim hacim agirlik tayini
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4.1. Titresim ve Hava Soku Sonuglan ve Degerlendirmesi
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Tas ocaginda farkli zamanlarda gergeklestirilen bes patlatmaya ait veriler Tablo 2’de sunulmustur. Tabloda; her patlatma
sonrasi dlgiilen titresim hizi (PPV), hava soku (dB(L)), ivme (g) ve frekans degerleri yer almaktadir. Bu veriler, ilkemizde
yiriirlitkte olan Tiirk standard1 (T.C. Resmi Gazete, 2022) ile yiiriirlikkten kaldirilan eski standart (T.C. Resmi Gazete,
2010) ve uluslararast USBM RI 8507 (U.S. Bureau of Mines, 1980) ve DIN 4150-3 (German Institute for Standardisation,
1999) standartlarina gore karsilastirmali olarak degerlendirilmistir (Sekil 7).

Tablo 2: Patlatmadan elde edilen titresim ve hava soku verileri

Ol¢iim No PPV (mm/sn) Hava soku (dB(L)) ivme (g) Frekans (Hz)
1 5.588 104.1 0.064 14.2
2 6.532 1155 0.075 16.3
3 6.103 121.2 0.070 174
4 5.102 107.3 0.057 18.3
5 4,911 106.4 0.055 23.8
1 Sanayl yapilan Hasar bigesi 100 Hasar balgesi
Evler, tujla ve beton gibi yapilar
Tarinl ve dogal vapilar .
— — Iy
5 g /
E z /
.E. E. Simir deger //
- Simir Defer =
g 2
o o
= 10 = 10
3 = .
3 s g o
_E .;?..‘- E 4911
g g
F =
1 Givenli balge 1 Glvenli bblge
1 10 100 10 100
Frekans, [Hz] Frekans, [Hz]
a) b}
100 e 100
- Tahta kalas Uzeri siva duvarh evier Hasar biigesd - Oturulan evier, sival yapilar Hasar balgesi
Algr pano duvarl evier J Blre ve endlstri binalan
P 1. ve 2. maddenin diginda kalan binalar
E / £ -
E Sinir deger // E Sinir deger
s s
o o
o o
= 10 = 10 )
'% £ % !5 ~
5 Wi
= g 13&5-':} = ___«*.:'55.'“;.
_E 4.;1! _E 4511
g g
(= F
1 Givenli bblge 1 Giivenli balge
1 10 100 10 100
Frekans, [Hz] Frekans, [Hz]
c) d)

Sekil 7: Farkli ulusal ve uluslararasi standartlara gére titresim degerlerinin karsilastirmali degerlendiriimesi; a) CGKY, b)
CGDYY, ¢) USBM RI 8507, d) DIN 4150-3
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Yeni Tiirk standardina gore (T.C. Resmi Gazete, 2022), yapu tiirlerine gore titresim sinir degerleri frekans-temelli olarak
farklilagtirilmstir: 1) sanayi yapilari igin en yiiksek sinir deger tanimlanirken, ii) evler (tugla, betonarme) i¢in orta diizeyde
smirlar, iii) tarihi ve dogal yapilar igin ise en diisiik sinir degerler gegerlidir. Olgiilen titresim degerlerinin tamamu, her ii¢
yapt tiirii i¢in tanimlanan sinir degerlerin altinda kalmakta; bu da patlatma sonucu olusan titresimin hem modern hem de
hassas yapilarda zarar olusturmayacak diizeyde oldugunu gostermektedir (Sekil 7a).

Ulkemizde maden ve tasocaklari patlatmali kazilarina yénelik onceki yillarda degerlendirmeler, 2010 yilinda
yuriirliige giren “Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi” (T.C. Resmi Gazete, 2010)
kapsaminda gerceklestiriliyordu. Bu mevzuat, yapi tiirlerine gére ayrim yapmaksizin tekil bir sinir egrisi tanimlamakta
olup, frekans arttik¢a izin verilen titresim (PPV) degerinin yiikseldigi bir yapidadir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda elde
edilen tiim titresim degerlerinin, bu standardin belirledigi sinir egrisinin altinda kaldig1 goriilmektedir (Sekil 7b). Bu
durum, gecmisteki mevzuatlara gére de mevcut patlatma faaliyetlerinin giivenli sinirlar icinde oldugunu ortaya
koymaktadir. Ancak, yapi tiirlerine 6zel esik degerler icermemesi nedeniyle, bu standardin koruma diizeyi agisindan
siirlt oldugu degerlendirilmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri Maden Biirosu (U.S. Bureau of Mines, 1980) tarafindan yayimlanan RI 8507 standardh,
ozellikle konut ve hafif yapilarin titresime duyarlilig: tizerine kuruludur. Ahsap ve algipan duvarli evler gibi kirilgan yap1
tiirleri icin daha diisiik esikler, daha dayanikli yapilar icin ise yiiksek sinirlar tanimlar. Olgiim degerlerinin tamami hem
algipan/ahsap yapilar hem de diger konut yapilari i¢in belirlenen sinir degerlerin altinda yer almaktadir (Sekil 7¢). Bu
durum, konut yapilari agisindan riski minimal géstermektedir. USBM standardi, yapisal zarar yerine daha ¢ok konfor ve
rahatsizlik esigi agisindan degerlendirme yapar.

Alman DIN 4150-3 standardi (German Institute for Standardisation, 1999), ii¢ farkli yap1 tiirli igin simr egrileri
tanimlar: i) oturulan binalar, ii) endiistriyel yapilar, iii) karma nitelikli diger yapilar seklindedir. Bu standardin temel
ozelligi hem frekans hem de yapu tipi temelli esnek sinirlar sunmasidir. Bes 6l¢iim verisinin tamamu, iki yap1 kategorisinin
de altinda kalmakta olup, oturulan evler gibi hassas yapilarda dahi herhangi bir yapisal hasar riski olusturmadigini ortaya
koymaktadir (Sekil 7d). Olgiim verileri Sekil 7d’de mavi ¢izgi ile isaretli alanin iistinde yani hasar bolgesinde
kalmaktadir. Ancak bu alan 1 ve 2’nin disinda kalan ¢ok hassas yapilari tarif etmektedir.

Sonug olarak ¢alismaya konu olan tas ocaginda yapilan kontrollii patlatma sonrasi 6l¢iilen bes adet titresim degeri
hem ulusal hem de uluslararasi dort farkli standarda gore degerlendirilmis ve her biri agisindan giivenli bdlge iginde
kaldig1 tespit edilmigtir. Frekans degerlerinin genellikle 14.2-23.8 Hz araliginda ve PPV degerlerinin 4.9-6.5 mm/s
araliginda olmasi hem yapisal hasar riski olusturmadigini hem de rahatsizlik esigi agisindan kabul edilebilir sinirlar iginde
kaldigin1 gostermektedir. Bu kargilagtirmali analiz, patlatma tasariminin basarili oldugunu ve ¢evresel etkilerin 6ngoriilen
siirlar dahilinde tutuldugunu gostermektedir.

Tablo 3’te degerlendirmeye alinan tiim standartlarin karsilagtirmali bir analizi yapilmistir. Bu analizde titresim
degerleri i¢in kullanilan eski Tiirk standardinin yaps tiirli ayrimi ve hassas yapilarin korunmasinda oldukga zay1f kaldigi,
endiistriyel yapilar i¢inse herhangi bir iist sinir deger bulunmadigint gostermektedir. Ayni zamanda farkli yap tiirlerinin
korunmasi agisindan yeni Tiirk standardi ile DIN 4150-3 ve USBM standartlarinin daha koruyucu yaklagimlar sundugu
goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu standartlarin frekans araligina duyarli sinir degerler icermesi ve yapu tiirlerine gore
ayr1 esik tanimlamalari yapmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yoniiyle, 6zellikle hassas yapilar i¢in daha giivenli bir
degerlendirme zemini olusturmaktadir.

Tablo 3: Standartlarin titresim sinir degerlerinin karsilastirmali analizi

Kriter Yeni Tiirk Std. Eski Tiirk Std. USBM RI 8507 DIN 4150-3
Yapi tiirii ayrim  Evet X Hayrr  Evet « Evet
Frekans bazl esik + Evet + Evet « Evet « Evet
Hassas yap1 korumast « Orta diizey X Zayif « Yiiksek « Yiiksek
Endiistriyel yapilar i¢in « Ayrim var X Yok X Yok « Ayrim var
Olgiim verilerinin sonucu « Giivenli « Giivenli « Giivenli « Giivenli

Patlatmal1 kazilar sirasinda olusan hava soku genellikle L (A-weighted) 6l¢iim agirligr ile kaydedilmekte olup, bu
parametrenin belirli esik degerleri astiginda hangi yapisal ve ¢evresel etkileri olusturabilecegi literatlirde tanimlanmistir
(Hoek & Bray, 1981). S6z konusu egikler; yapisal hasar olusumu, pencere kirilmalari, cam ve tabakalarin titresmesi, insan
algisinda rahatsizlik yaratma ve isitme sagligina etkiler gibi bircok diizeyi kapsamaktadir. Bu baglamda, calismada
Olgiilen hava soku (dB(L)) degerleri, patlatma kaynakli ani ses diizeylerinin etkilerini siniflandiran bu literatiir bilgileriyle
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ol¢iim sonuglari ile bu esik diizeyler arasindaki iliski, Tablo 4’te detayl sekilde
sunulmus ve degerlendirilmistir.
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Tablo 4: Gdriiltiiniin (ses dalgalarinin) farkli seviyelerine insanlarin ve yapilarin tepkileri (Hoek & Bray,1981)

Desibel Ib/in? Tamm (ingilizce) Tanim
[dB]
180 3 Structures damaged Yapilar hasar alir
160 1 Most windows break Cogu pencere cami kirlir
140 0.1 Some windows break Bazi pencere camlari kirilir
~134 ~0.03 “No damage” level Hasarsiz seviye
120 0.003 Threshold of pain Act esigi
115 0.0002 Threshold of complaints (dishes/windows rattle) Sikayet esigi (tabakalar/camlar titrer)
100 0.0003 Riveter Dikkat kesilme (endiistriyel giiriiltii esigi)
80 ~3x10°° _
60 ~3x107° Ordinary conversation Normal konugma
40 ~3x107 Hospital room Hastane ortami
20 ~3x10°® Whisper Fisilt1
0 ~3x107° Level of hearing Duyma esigi

Olgiilen hava soku degerlerinin Hoek & Bray (1981) siiflamasindaki degerlendirilmesi Tablo 5’te verilmistir. Higbir
Olciim 134 dB'lik “hasarsiz seviye” sinirin1 agmamaktadir, yani yap1 hasar1 beklenmez. Ancak bazi degerler (6zellikle
121.2 dB) sikayet sinirin1 (120 dB) asmakta veya oldukca yakin olup rahatsizlik, cam titremesi veya ani giiriiltii tepkileri
gibi etkiler yaratabilir. Bu baglamda, standartlara gore 6l¢iilen hava soku degerleri fiziksel zarar esiginin altinda, ancak
insan algisi agisindan dikkat gerektiren seviyededir denebilir. Patlatma kaynakli hava soku yalnizca yapilar tizerinde degil,
belirli diizeyleri astiginda insan sagligi iizerinde de etkili olabilmektedir. Literatiirde, 120 dB(L) tizerindeki ani ses
basinglarinin 6zellikle hassas bireylerde rahatsizlik yaratabilecegi, 140 dB(L) ve lizerindeki seviyelerin ise isitme sagligi
agisindan zarar olusturabilecegi belirtilmektedir (Hoek & Bray, 1981). Bu ¢aligmada 6lgiilen en yiiksek hava soku degeri
121.2 dB(L) olup, isitme kayb1 sinirimin altinda kalmaktadir. Olgiilen hava soku ve titresim degerlerinin bazi durumlarda
sikayet esigine yaklagsmasi nedeniyle, patlatmalarin 6zellikle giindiiz saatlerinde veya mesai dis1 zamanlarda yapilmamasi,
yerlesim alanlarinda olusabilecek rahatsizliklari azaltmak agisindan 6nem arz etmektedir.

Tablo 5: Olgiilen hava soku degerlerinin siniflandiriimasi

Olciim No Hava Soku (dB) Simf Degerlendirme
1 104.1 Sikayet esiginin altinda Hafif rahatsizlik yaratabilir
2 1155 Sikayet esigi Yiiksek ses algisi, rahatsizlik miimkiin
3 121.2 Aci esigine ¢ok yakin Siddetli giiriiltii, cam titremesi olasi
4 107.3 Sikayet esigine yakin Camlarda titresim veya rahatsizlik olabilir
5 106.4 Sikayet esigine yakin Diisiik diizeyde etki, sikayet olusabilir

4.2. Agik Ocak igletmesinin Durayhlik Degerlendirmesi

Caligsma alaninda tas ocagi isletmesine ait kesit hattindaki topografyada gelisebilecek duraysizligi belirlemek i¢in sonlu
elemanlar yontemi RS2 (Rocscience, 2024a) 11.023 programindan yararlanilmis ve kritik SRF (Gerilme azaltma faktorii)
degeri ile toplam yer degistirme miktarlar1 belirlenmistir. Olusturulan modellerde Hoek vd. (2002) tarafindan onerilen
yenilme kriteri kullanilarak gerilme-deformasyon analizleri yapilmis ve plastik yenilmeler arastirilmustir. Sayisal
analizlerde sismik yiikler de dikkate alimmis ve bolgenin depremselligi dikkate alinarak “Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritasindan” elde edilen maksimum yatay yer ivmesi degeri indirgenerek (Marcuson & Franklin, 1983) analizlerde
0.057g olarak kullanilmistr.

Inceleme alanindan alinan blok 6rnekler laboratuvarda deney standartlarinda hazirlanip, Giimiishane Universitesi
Kaya Mekanigi Laboratuvarinda deneyleri yapilmis olup, deney sonuglari Tablo 6°da verilmistir. Buna gore yapilan tek
eksenli basing dayanimlar1 ortalamasinin yaklagik 75 MPa ve birim hacim agirlik deneyi sonrasi malzemenin ortalama 26
KN/m?® birim hacim agirliga sahip oldugu belirlenmistir.

Calisma sahasinda yiizeyleyen litolojik birimler, Ust Kretase donemine ait Bakirkdy Formasyonu igerisinde yer alan
marnlardan olugmaktadir. Goézlemler, bu kayaglarin gri renkli, yiiksek catlak yogunluguna sahip, ince ile orta kalinlik
arasinda degisen tabakalardan meydana geldigini ve yer yer piroklastik katkilar icerdigini gostermektedir. S6z konusu
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kaya ortami, miithendislik agisindan orta ila yiiksek dayanimli, bloklu karakterde bir yapi sergilemektedir. Kaya kiitlesinin
dayamim Ozelliklerini belirlemek amaciyla Hoek & Marinos (2000) tarafindan gelistirilen GSI degerlendirme abagi
kullanilmis ve analiz sonucunda kiitlenin Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) degerinin 40 ila 45 araliginda (42) oldugu
belirlenmistir. Bu deger, kiitlenin “gok bloklu kaya” sinifi iginde degerlendirilebilecegini gostermektedir (Sekil 8).

Tablo 6: Kayacin mekanik ve fiziksel ézellikleri

s Tek eksenli basin¢ dayanimi, Birim hacim agirhk,
Jeolojik Birim o (MPa) ¥ (kN/m?)
67.80 25.10
72.43 27.50
Andezit 76.35 26.80
80.19 23.90
78.48 26.70
Ort. ~75 ~26
Pick GSI Value ? X
Rock Type: General v SURFACE CONDITIONS
VERY VERY
GSI Selection: Cencel | goop | 00D | FAR | POOR| ooon
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=——>

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

N/A N/A

80

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

g\
R
NN

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

VAN
////

4 / /
/ / 2
N/
7/
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A / /
/

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

ORI
N\

<G—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

of weak schistosity or shear planes

Sekil 8: Hoek & Marinos (2000) yaklasimina gbre kaya kiitlesinin GSI degerine iliskin degerlendirme abagi

Kaya kiitlesinin dayanim parametreleri, Hoek vd. (2002) tarafindan gelistirilen Hoek-Brown yenilme kriteri esas
almarak belirlenmistir. Bu kapsamda, kaya kiitlesi sabitleri olan mb, s ve a degerlerinin hesaplanmasinda RSData
(Rocscience, 2024a) bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmustir.

Burada; mi, bozulmamis kaya¢ malzemesine 6zgii bir malzeme sabitidir. D ise, kaya kiitlesinin patlatma etkileri veya
gerilme rahatlamasi nedeniyle maruz kaldig1 yapisal bozulma diizeyini temsil eden bir faktor olup, 6rselenmemis kaya
kiitlelerinde O, ileri diizeyde bozulmus kayaglarda ise 1’e kadar deger alabilir. Bu ¢alismada sevlerin tasariminda
patlatmali kazi yapilacagi igin drselenme faktdrii D: 0.7 alinmistir. S6z konusu formiillerden ve deneysel ¢alismalardan
elde edilen degerler Tablo 7’de sunulmustur.
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Tablo 7: Sev durayliligi analizlerinde kullanilan jeomekanik parametreler

mi s D Em Yatay yer ivmesi  Diisey yer ivmesi  Hoek-Brown sabitleri
GSI 6. (MPa) v (KN/m?) (MPa) (@) (9) Mb s a
42 75 7 26 0.7 784 0.057 0.029 0.289 0.0002 0.510

S6z konusu GSI degeri ve laboratuvar deneylerinden elde edilen tek eksenli basing dayanimi (cci = 75 MPa) kullanilarak,
RSData (Rocscience, 2024a) yazilimi ile Hoek-Brown kirilma kriterine dayali kaya kiitlesi parametreleri hesaplanmis ve
grafigi Sekil 9°da gosterilmistir.

S [
70 s
<
@ 16
~
&
63 - 12
S
2
Iz 8
56
4
49 0 4 8 12 16 20 24 28 2 36 40 e
= N al Stress (MPa
= 42
2
o
® 35
£ Rock Rock Mass Parameters
o
o 28 Hoek Brown Classification AT 2 i
Ep?‘ . uniaxia P

UCS of intact rock (MPa) 75

application Slopes

Brown Crite - "D 4
Hoek Brown Criterion sig3max (MPa) 199

7 mb 0289

Mohr Coulomb Fit

0.000224

3 0.51

Minor Principal Stress (MPa)
Sekil 9: Kaya kiitlesi dayanim analizine yénelik giris verileri ve 0,—03 ile o—r diyagramlari

Elde edilen bu dayanim parametreleri, ¢aligma sahasinda onerilen patlatmali kazi iglemleri ve sev tasarimi agisindan
kritik 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda, sev stabilite analizleri, sayisal yontemle modelleme imkani sunan RS2
(Rocscience, 2024b) yazilim ile gergeklestirilmistir. Analizlerde, 10 metre yiiksekliginde ve 80° egim agisina sahip
iretim kademeleri temel alinmis ve elde edilen Hoek-Brown kaya kiitle sabitleri sev modeline entegre edilmistir. Ocak
alani icin belirlenen kritik sev tasarimi alt1 diigiim noktali iggen ag modeli ile tasarlanmis (Sekil 10) olup, tas ocagi sev
tasarimi igin elde edilen parametreler kullanilarak, sevin kazi sonrasinda ve kazi sonrasi sismik yiik etkisinde duraylilik
degerlendirmeleri yapilmigtir (Sekil 11-13).

Tag ocagi duraylilik degerlendirmesinde Sonlu Elemanlar Tabanli Kayma Dayanimi Azaltma Y 6ntemi (FE-SSR) ile
tasar1 kesiti analiz edilmis olup, kazi sonrasi kayma gerilmesi azaltma analizi (Sekil 11), kaz1 sonrasi sismik yiik etkisinde
kayma gerilmesi azaltma analizi (Sekil 12) ve kazi sonrasi sismik yiik etkisinde toplam yer degistirme analizi (Sekil 13)
gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore kazi sonrasi tasari sevi analiz edildiginde, giivenlik sayis1 SRF= 1.8
olarak belirlenmigken, sismik yiik etkisinde ise SRF=1.65 olarak belirlenmistir. A¢ik ocak isletmelerinde sevlerin
giivenligi icin belirlenen SRF degerinin 1.5’den biiylik olmasi isletme asamasinda sevlerin durayli oldugunu ifade
etmektedir.

Incelenen sev kesitinde yapilan toplam yer degistirme analizinde (sev yiizeyi deformasyon analizi) 1.72 ¢cm-8.60 cm
araliginda yiizeysel bir deformasyon belirlenmis olup, sev ylizeyinde bir duraysizlik olusturmasi beklenmemektedir.
Yapilan analizlerde genel bir degerlendirme yapildiginda elde edilen giivenlik sayilar1 ve deformasyonlar incelendiginde,
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SRF degeri bircok iilkede gegerli olan minimum giivenlik katsayisi onerisi olan 1.5'in iizerinde bulunmustur (Hoek vd.,
2002). Ayrica elde edilen toplam yer degistirme degerleri, sevde herhangi bir makroskobik duraysizlik gelismeyecegini,
yiizeysel deformasyonlarin da oldukga sinirli kalacagini géstermektedir.

Bu c¢aligmada, yapilan analizler mevcut patlatma kosullari altinda sev stabilitesinin saglandigii (SRF> 1.5)
gostermektedir. Ancak uzun vadede, tekrarlayan patlatmalarin kaya kiitlesinde birikimli hasar, mikro ¢atlak gelisimi ve
zemin parametrelerinde zayiflamaya yol agabilecegi bilinmektedir. Bu nedenle, gelecekte yapilacak ¢aligmalarda uzun
stireli izleme verileri ve zamanla degisen sev davranisina yonelik analizlerin de degerlendirilmesi dnerilmektedir.

150

| -

Acik Ocak Isletme Sinirt

100
e Ry

7

8o R " S I s 280 T 2ds T2k s T ado

Sekil 10: Tas ocaginda sonlu elemanlar yéntemi ile olusturulmus sev tasarimina ait ag modeli

Critical SRF: 1.8

T T T T T T T T 3 T T T
“ C) EY 100 120 140 180 180 20 250 240 260 250 00 320

Sekil 11: Isletme alanindaki yamacta, kazi sonrasi sonlu elemanlar yéntemiyle gerceklestirilen kayma gerilmesi azaltma
(SSR) analizi
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Sekil 12: Isletme alanindaki yamagta, kazi sonrasi sonlu elemanlar yéntemiyle gergeklestirilen kayma gerilmesi azaltma
(SSR) analizi (Sismik yiik etkisinde)

« D057
. { ™
v 0.029

Critical SRF: 1.65

£. 60
max (3Tage): 3.54e-02 m

B e e P L e L L T

Sekil 13: Isletme alanindaki sev kesitine ait toplam yer dedistirme dagilimi
5. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda, Trabzon ili Arakli ilgesinde faaliyet gOsteren bir tas ocaginda yiiriitillen patlatmali kazi
uygulamalarinin gevresel etkileri ile kazi sonrasi ve sismik yiik etkisindeki sev duraylilifi, deneysel ve sayisal analiz
yontemleri ile degerlendirilmistir. Bes farkli patlatma i¢in Instantel Micromate sismografi ile alinan yer titresimi ve hava
soku verileri, glincel (T.C. Resmi Gazete, 2022) ve 6nceki Tiirk mevzuatlart (T.C. Resmi Gazete, 2010) ile birlikte DIN
4150-3 (German Institute for Standardisation, 1999) (Almanya) ve USBM RI 8507 (U.S. Bureau of Mines, 1980) (ABD)
standartlar1 kapsaminda karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Elde edilen veriler, her bir patlatmanin tiim referans
standartlara gore giivenli esik degerlerin altinda kaldigini ortaya koymus; dzellikle yeni Tiirk standardi, DIN 4150-3 ve
USBM standartlariin daha koruyucu esikler sundugu belirlenmistir.
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Yer sarsintilarinin yani sira, hava soku analizleri de yapilmis ve bazi degerlerin insan algis1 agisindan rahatsizlik esigine
yakin seyrettigi, ancak yapisal hasar olusturacak seviyelere ulasmadigi tespit edilmistir. Bu bulgular, ¢evresel etkilerin
etkin bir bi¢imde kontrol altinda tutuldugunu gostermektedir.

Patlatmali kaz1 iglemlerinden ve bolgenin depremselliginden kaynaklanabilecek titresimlerin olugturdugu dinamik
yiikler analizlere etki ettirildiginde elde edilen giivenlik sayis1 SRF: 1.65 olup, isletme esnasinda herhangi bir duraysizlik
sorununa yol agmayacagi belirlenmistir. Ayrica sismik yiik etkisinde yapilan deformasyon analizinde sev yiizeyinde
olusan deformasyonun maksimum 8.6cm oldugu belirlenmis olup, bu durumun tasarlanan gevde bir duraysizlik sorunu
olusturmayacagi, ancak patlatma sonrasi siireksizliklerde meydana gelen gevseme sonucu lokal blok diismelerine sebep
olabilecegi dngodriillmektedir. Bu baglamda, patlatma sonrasi palyelerde kalan askidaki bloklar temizlenmelidir.

Sonug olarak, saha verileri ve sayisal analizler 1g181nda yapilan degerlendirmeler, patlatmali kazilarin hem cevresel
hem de yapisal agidan uygun sinirlar icinde gerceklestirildigini, ayrica tasarlanan sev geometrisinin mevcut jeolojik
kosullar altinda miihendislik acisindan giivenli oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligma, tas ocaklarinda yiiriitiilecek benzer
iiretim faaliyetlerinde hem cevresel etki degerlendirmesi (CED) siireglerine hem de sev tasarimi optimizasyonuna yonelik
onemli bir 6rnek teskil etmektedir.

Tesekkiir

Yazarlar, bu ¢aligmanin arazi 6lgiimleri siirecinde verdikleri destek ve is birligi i¢in tag ocagi isletmesinde goérevli teknik
personel ve saha calisanlarina igten tesekkiirlerini sunar.
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