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Oz

Bu caligmanin amact; Istanbul Anadolu yakasinda, yerlesim yeri icerisinde siirdiiriilen bir patlatmali temel kazis1 ¢ca-
lismas1 esnasinda kayit altina alinan sismik verilerin degerlendirilmesidir. Kazi sahasinin sehir merkezinde bulunmasi
dolayistyla risk noktalarinin ¢ok olmasi, patlatmanin ¢evresel ¢iktilariim uygun yontemlerle degerlendirilmesinin
ve minimize edilmesinin 6nemini artirmaktadir.

Bu noktadan hareketle egemen kaya birimi kiregtasi olan s6z konusu sahada bir dizi atim izlenmistir. Birbirinden farkli
titresim yayilim karakteristigi gosteren kot araliklar: tespit edilmis, kendi iglerinde gruplandirilmis ve bu gruplara
ait 6zgiin titresim yayilim formiilleri bulunmustur. Gergek titresim spektrumunu ortaya koymak iizere dort bantl
filtre uygulanmustir. Elde edilen giiriiltiiden arindirtlmis verilerin frekanslarini degerlendirmek tizere veriler ASCII
koduna cevrilmistir. Bu veriler MATLAB programinda degerlendirilerek zaman-genlik dijital verileri elde edilmistir.
Daha sonra en yiiksek genligi veren frekans grubunu bulma amaciyla tiim veriler toplu halde ele alinarak Fourier
doniisimiine tabi tutulmustur. Bu doniisiim ile zaman-genlik ortamindaki veriler frekans-genlik ortamina ¢evril-
mistir. Boylece, her bir grupta hakim olan frekans gruplari tiim kayitlar birlikte degerlendirilerek ortaya konmustur.

Calisma sonucunda; kazi derinligi arttik¢a frekans degerlerinin distiigi, giirtiltiilerin ise azaldig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Temel kazisi, patlatma, patlatma kaynakl titresim, titresim analizi, frekans analizi

Abstract

The goal of the study is to estimate the seismic data acquired through the study of a foundation excavation by blast-
ing located the side of Anatolia of Istanbul. It is important that to evaluate and to minimize the environmental risks
of blasting activities with the convenient methods due to its proximity to the residential area.

From this point, a series of blasting were observed in the field. The elevation ranges, show different vibration propa-
gation characteristics from each other, were determined, classified and the vibration propagation formulas for each
different elevation ranges were obtained. To obtain the real vibration spectrum Four — band filter is practiced. The data
is converted to ASCII code to evaluate the frequencies. First those obtained data is input the MATLAB software for
obtaining Time-Amplitude digital data. Then, to determine the frequency groups which is the peak amplitude group
the whole data is subjected to Fourier Transform process. By the transform process Time — Amplitude data converted
to Frequency — Amplitude data. Hence, For each group, dominant frequency groups are evaluated with the all records

Consequently, with the increasing excavation they are observed that depth frequency values and the noise are get-
ting decreased.

Key words: Foundation excavation, blasting, blast induced vibration, vibration analysis, frequency analysis.
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GiRiS

Basarili bir patlatmadan beklenen en 6nemli
unsurlardan biri atimin gevresel etkiler agisindan
emniyetli olmasidir. Cevresel duyarliliklar dikka-
te alindiginda; patlatma kaynagindan belirli bir
uzaklikta bulunan bir yerlesim biriminin ya da te-
sisin, patlatma sonucunda olusacak yersarsintisi, tas
savrulmasi ve hava soku gibi sonuglardan etkilen-
memesi i¢in, patlatmanin hasara sebep olabilecek
sonuglarmin uygun yontemlerle ele alinmasi gerek-
mektedir. (Khandelwal ve Singh, 2007; Karadogan
vd, 2012).

Titresim karakteristikleri mithendislik tasarim-
lar1 i¢in belirleyici bir faktordiir. Titresim zararl
olabilir ve kaginilmalidir. Titresimin nasil analiz edi-
lecegi, dlgiilecegi ve kontrol edilecegi miithendislik
icin dnemli bir bilgidir. Titresim teorisi cisimlerin ve
ilgili kuvvetlerin salinimli hareketleri ile ilgilenir.

Titresim ile hasar olusumunda, titresimlerin
yayilmis oldugu malzemenin yapisi en 6nemli rolii
oynar. Her malzeme ayni frekans ve titresim biiyiik-
lagiinde ayn1 hasar1 almaz. Bunun nedeni malzeme-
lerin i¢ yapisi, yani titresimlerin yayilma ortamidir
(Dowding, 1985; Karadogan, 2008; Kalayct, 2011).

Birgok arastirmaci patlatma kaynakli titregimin
yayilimini farkli amaglarla ele almistir. Bu ¢aligma-
larin temel amaci, patlatmanin ¢evresel etkilerini
minimize etmek, ikincil amact ise patlatma perfor-
masint degerlendirmek ve ¢evre yapilar tizerindeki
etkilerini kontrol ve tahmin etmektir (Dowding
1985; Ambraeys et al. 1968; Siskind et al. 1980;
Ghosh 1983). Yapisal hasar1 tahmin etmede be-
lirleyici parametreler parcacik hizi ve frekanstir
(Dowding 1985; Siskind et al. 1980; Ghosh 1983;
Gupta et al. 1988; Nicholls et al. 1971).

Patlatma kaynakl1 titresimler kaya kiitlesinde
ve yapilarda hasara neden olur. Kaya zemin veya
yapida meydana gelen bu hasara neden olan titresim
parametreleri titresimin biiyilikliigii ve frekansidir.
Glintimiizde kabul goren hasar normlari, patlatma
kaynakli titresimin yarattig1 hasari belirlemede bu
parametreleri kullanir (Langerfors ve Kihlstrom,
1967; Medearis, 1976; USBM 1980; DIN 1984). Bu
amagla, calisma sahasinda bir dizi atimin izlenmesi
ve titresim Ol¢iimiiniin sistematik bir yaklasimla
yapilmasi suretiyle, egemen kaya birimi kiregtasi
olan sahanin 6zgiin titresim yayilim formiiliintin
bulunmasi diisliniilmiistiir. Frekans 6l¢timlerinin
degerlendirilmesinde ise veriler ASCII koduna gev-
rilmis MATLAB programi yardimiyla zaman-genlik
dijital verilerine ulasilmistir. Gergek spektrumu

ortaya koymak tizere dort bantli filtre uygulanmustir.
Verilerin giiriiltiiden arindirilmasi ve daha sonra en
yiiksek frekans grubunu bulma amaciyla tiim veriler
toplu halde ele alinarak Fourier doniisiimiine tabi
tutulmustur. Bu doniisiim ile zaman-genlik ortamin-
daki veriler frekans-genlik ortamina gevrilmistir.
Boylece, farkli kot araliklarinda hakim olan frekans
gruplar tiim kayitlar birlikte degerlendirilerek or-
taya konmustur.

CALISMA SAHASI

Istanbul ili Maltepe ilgesinde yiiriitiilen patlat-
mali temel kazi projesi ¢alisma sahasi olarak belir-
lenmistir. S6z konusu temel kazist inceleme alani ve
¢evre bdlgenin genel goriiniimii Sekil 1°deki planda
gosterilmistir. Kazi sahasinin giineyinde yaklasik 30
m, kuzeyinde yaklasik 120 m ve batisinda yaklasik
10 m yakimindan dogalgaz hattt gegmekte olup
dogalgaz hatt1 asfalt iist kotunun 80 cm altinda
bulunmaktadir. Kazi alaninin giineyinde 35 m ya-
kininda {lbank Sosyal Tesisleri ve 30 m yakininda
Iplik Fabrikasi Binasi, kuzeyin de yaklasik 20 m
mesafede metro istasyonu girisi ve yaklagik 28 m
mesafede ise D100 karayolu bulunmaktadir. Saha
cevresindeki risk s6z konusu olabilecek yapilarin
kaz1 alanina mesafeleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kaz1 alani ¢evresindeki yapilarin en yakin
mesafeleri

Table 1. The distance of the nearest structures to the
excavation site

Yapilar Mesafe (m)
Dogalgaz Boru Hatt1 10
Tiirk Telekom Hatti 10
Metro Girisi 20
D100 Karayolu 28
Iplik Fabrikas 30
Ofis Binalari 35
AVM Binasi ve Yanindaki Bina 35
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& camur taslarina gegis derecelidir. Camurtaslari

Sekil 1. Temel kazis1 alan1 ve ¢evre bolgenin genel go-
rinimi

Figure 1. Aerial view from foundation excavation area
and the surrounding region

SAHANIN JEOLOJIiSi

Istanbul Gurubu stratigrafik istifinin en altin1
olusturan bu birim yaygin olarak Kurtkdy ve Mal-
tepe (Kartal) kuzeyinde yiizeyler. Genel olarak
mor renkli ¢akiltagi, kumtasi ve camurtaslarindan
veya bunlarin ardisimlarindan yapilmaistir. Biitiin
ozelliklerinin gorildiigi bir tip kesit mevcut degil-
dir. Yalniz Formasyona iliskin degisik Fasiyesler
degisik bolgelerde ve stratigrafik yonden degi-
sik diizeylerde ortaya ¢ikar. Formasyon Maltepe
kuzeyinde de acik¢a goriildiigii gibi mor renkli,
cogunlukla kaotik i¢cyapili, tabakalanmasi belirsiz,
tinite kalinliklar1 15-20 metreyi bulabilen para
¢akiltaslarindan olusmustur. Cokelme iinitelerinin
iist kesimlerinde, seyrek de olsa paralel laminasyon
ve capraz tabakalanma izlenmektedir. Unitelerin
alt ¢okelme yiizeyleri asinmali ve kanallidir. Unite
i¢lerinde kum boyutlu matriks igerisinde yiizer
durumlu kuvars, volkanik ve diisiik dereceli meta-
morfiklerden tiiremis maksimum boyutlar1 10 cm.
’ye kadar olan gakillar izlenir. Bunlardan baska
kizil renkli gamur klastlarida yaygindir. Aliivyon
yelpazesi ¢okelleri olarak nitelenebilecek bu ¢6-
keller E-5 yarmalarinda ve Kurtkdy kuzeyinde
izlendigi gibi kumtasi-camurtast ardisimindan
olugan yine mor renkli bir istifle yanal ve diisey
gecislidir. Merceksel geometrili devreler halindeki
istif igerisindeki tiniteler altta asinmali ve kanalll
dokanaklarla baslarlar. Bu ylizeylerde yaygin yiik
kaliplar gelismistir. Unitenin alt kesimleri cakilli
ve dereceli, list kesimleri de biiyiik 6l¢ekli tekne
tipi ¢apraz tabakalidir. Tane boyu ve ¢apraz taba-
kalarm genligi iinite {istiine dogru kiiciiliir. Ustteki

daha koyu mor renklidir ve i¢lerinde paralel, dal-
gal1 paralel ve kiiciik 6lcekli ¢apraz laminasyon
yaygin sedimanter yapi tiirleridir. Camurtaglari

W iizerinde bir sonraki devre yine asimmmali bir alt

sinirla baglamaktadir. Devre kalinliklar1 0,5 - 9
m. arasinda degismektedir. Menderesli akarsu or-
taminda ¢okeltilmis olan bu istif yaklasik 150
m. kalinliktadir. Kinaliada Kayaburnu ¢evresinde
Kurtkdy Formasyonu’nun iist kesimi yiizeyler.

@ 178 m. kalinlik sunan istifin alt 100 m.’si birbiri

ile asinmali-dokanakli, mor renkli kumtaglarin-
dan olusmustur. Bu kumtasi tabakalar1 igerisinde
biiytik-kiiciik olcekli 6zellikle tekne tipi capraz
tabakalasma yaygindir. Kesitin iist kesimi ise men-
deresli akarsu kosullarini yansitan ince-orta taba-
kal1 ve mor renkli kumtasi-gamurtagi ardisimindan
olugmustur. Petrografik olarak %75 kuvars, %20
ayrismis ortoz tiri feldspat, %2-3 mika, %1-2
opal minerallerinden yapilmistir.

Kurtkdy Formasyonu ile lizerindeki Aydos
Formasyonu arasinda bazi bdlgelerde merceksel
geometrili, baskin olarak kuvars g¢akillarindan
yapilmis, cakiltaslari mevcuttur. Onalan (1982)’
ye gore bunlar Kurtkdy Formasyonu’nun {ist ke-
simlerinde Kiy1 ovasi Fasiyesi i¢ine a¢ilmis kanal
dolgularidir. Kurtkdy Formasyonu’nu olusturan tiim
litolojiler ileri derecede diyajenez sonucu ¢ok sert
kaya halini almislardir. Birimin alt smir1 Istanbul
cevresinde goriilmez. Ustten Aydos Formasyonu
ile tedrici gegislidir. Kurtkdy Formasyonu aliiv-
yon yelpaze ¢okellerinin bulundugu bolgelerde bu
Fasiyesin fay kontrollii gelismesi nedeniyle kalin;
Aydos Formasyonu ile iliskili oldugu bolgelerde
ise, kiy1 ovalarinda kalinlik olarak daha ince ve
ince taneli ¢okellerin bulunusu nedeniyle giderek
incelen bir kama seklindedir. Formasyonun once-
ki aragtirmalara gore Orta Ordovisiyen "den daha
yashidir (IBB, 2013).

KAYA MALZEMESI OZELLIiKLERIi

Calisilacak kaya birimlerinin patlatmali kazi
gerektirip gerektirmedigi konusunda sahada in-
celemeler yapilmis ve numuneler alinmistir. Ali-
nan numuneler izerinde yapilan deneyler sonucu
gri ve bej renkli kaya malzemesi numunelerine
ait Yogunluk ve Tek Eksenli Basma Dayanimi
(TEBD) degerleri Cizelge 1°de sunulmustur. Bu
bulgulara gore sahada yapilacak kazi faaliye-
tinin patlatmali kazi faaliyeti olmas1 gerektigi
anlasilmstir.
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Cizelge 2. Deney sonuglart
Table 2. Test results

Kaya Tanimi ~ Yogunluk (g/cm®) “TEBD” (MPa)
Bej Renkli 2,53 115
Gri Renkli 2,72 47

ARASTIRMADA UYGULANAN YONTEM

Yiiklenici firmanin sahadaki siiregelen ¢aligma-
larinin detaylar agsagidaki gibidir;

Atimlarda uygulanan patlatma paternleri, delik
diizenleri ve patlayici sarjlart gézlemlenmektedir.
Kaz1 sahasi ¢evresinde bulunan riskli yapilarin
bulundugu noktalara titresim dlger cihazlar yer-
lestirilerek patlatma kaynakli titresim degerleri
kaydedilmektedir. Tas savrulmasini elimine etmek
amactyla deliklerin iizeri bantlarla ortiilmektedir.
Izlenen atim sonunda patlatma performansi ivedi
bir sekilde degerlendirilerek bir sonraki atim plan-
lanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda; arastirmacilar tara-
findan yapilan 6l¢timlerde atim noktalari ile yer
sarsintist istasyonlarinin koordinatlar1 topografik
aletlerle, maksimum bileske parcacik hizi ile frekans
degerleri titresim Olger cihazlar ile belirlenmistir.

Kaydedilen olaylarin degerlendirilmesi sirasin-
da literatiirde yaygin kullanima sahip maksimum
parcacik hizi (PPV) tahmin denklemi kullanilarak,
bundan sonra yapilacak atimlarin olusturacagi yer-
sarsintisint dnceden tahmin edilmesini saglayacak
formiiller verilmistir. Esitlik 1°de gosterilen denk-
lem, Slgekli mesafe degerini farkli ifade eden bu
tahmin denklemlerinin genel yapisin1 vermektedir.
Esitlik 2°de ise 6l¢ekli mesafe’nin hesaplanmasinda
kullanilan denklem verilmektedir.

(PPV =k * SD¥) (1)

Burada; PPV, maksimum pargacik hizi ( mm/
sn); SD, dl¢ekli mesafe; k ve 3 ise saha sabitlerini
ifade eder.

(SD=R/W°) )

Burada; SD, 6lgekli mesafe; R, mesafe (m); W,
gecikme basina diisen maksimum sarj miktarini
(kg) ifade eder.

Bu ¢alismada, yer sarsintisi 6l¢iim sonuglarimnin
cevredeki tesis ve yapilara etki derecelerini tah-

min ve mukayese etmek amaciyla; pargacik hizi
bilesenleri, olusum frekanslar1 da dikkate alinarak
04/06/2010 tarili 27601 sayilt Resmi Gazetede ya-
yinlanarak yiriirliige giren T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’nin “Cevresel Giirtiltiiniin Degerlendiril-
mesi ve Yonetimi Ynetmeligi”nin 25/A maddesine
gore degerlendirilmistir.

Litaratiirde frekans tahmini i¢in birden fazla
yontem bulunmaktadir. Patlatma kaynakl titre-
sim verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan
frekans tahmin ydntemlerinden zero crossing ve
fourier donlisiim yontemi en yaygin olarak kul-
lanilanidir. Zc yontemi maksimum genligi veren
dalganin sifir ekseninden 2 gegisi arasindaki siireyi
kullanarak 1/T formiiliiyle frekans1 hesaplar. Bu
yontem diizgiin siniizoidal dalgalarda ¢ok dogru
sonug vermesine karsilik patlatma kaynakl titresim
kayitlarindaki gibi bilesik diizensiz {ist iiste binmis
ve giiriiltii igeren kayitlarda ayn1 dogrulukta sonug
verememektedir.

Boyle durumlarda zaman-genlik ortamindaki
verileri frekans-genlik ortamina ¢eviren ve her bir
frekans grubunu birbirinden ayiran Fourier donii-
stimii tercih edilmelidir. Bu ¢alismada her kot gru-
bu i¢in gruplandirilmis veriler toplu halde fourier
doniistimiine tabi tutulmus ve tek bir kayidin degil
biitlin kayitlari kapsayan tek bir frekans aralig1 tespit
edilmistir.

Frekans ol¢timlerinin degerlendirilmesinde ise
veriler ASCII koduna ¢evrilmis MATLAB programi
yardimiyla zaman-genlik dijital verilerine ulasil-
mustir. Gergek spektrumu ortaya koymak tizere dort
bantli filtre uygulanmaistir.

Verilerin giiriiltiiden aridirilmasi ve daha sonra
en yiksek frekans grubunu bulma amaciyla tim
veriler toplu halde ele alinarak Fourier dontisiimiine
tabi tutulmustur. Bu doniistim ile zaman-genlik orta-
mindaki veriler frekans-genlik ortamina ¢evrilmistir.
Boylece, farkli kot araliklarinda hakim olan frekans
gruplar tiim kayitlar birlikte degerlendirilerek or-
taya konacaktir (Matlab, 2014).

Fourier doniisiimiinde kullanilan denklem Esit-
lik 3’te gosterilmistir. FFt (x) fonksiyonunu elde
etmek i¢in kullanilan N uzunlugunda bir vektoriin
degisim fonksiyonu,

(j-1)&-1)

N
X = ). X@ay (3)
E=1



N
X(j) = (1/N) Z X(k)w;;}_l
KE=1

Bir Sehir I¢i Patlamasinda Sismik Verilerin Degerlendirilmesi

Jk-1)

“4)

®)

Burada, W birimin n’inci koklerini ifade eder.
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20-29 kot aralig1 ve 30-35 kot araligi olmak tizere
li¢ gruba ayrilmig ve sirasiyla I-II ve III rakamla-
riyla numaralandirilmistir. Kaydedilen atimlarin
atim numaralar1 koordinatlar1 ve grup numaralari
Cizelge 3’te; yer sarsintist dl¢lim istasyonlarinin

koordinatlari ise Cizelge 4’te gosterilmistir.

Kayit altina alinan bazi olaylarin parcacik hiz-
lar1, hava soklar1 ve frekans degerleri ile patlayict
madde miktarlarini ve 6l¢ekli mesafe degerlerini

OLCUM SONUCLARI igeren bilgiler Cizelge 5’te ayrintili olarak ve-
Calisma kapsaminda; 10 atima ait 82 adet olay  rilmistir.
kayit altina alinmigtir. Atimlar, 10-19 kot araligi,
Cizelge 3. Atim koordinatlari
Table 3. Shot coordinates
Atim No Y Koortgnatlar . Grup
1 429940 4531961 34 1T
2 429946 4531963 33 I
3 429970 4531929 33 1T
4 429871 4531975 28 I
5 429892 4531969 27 II
6 429921 4531944 26 I
7 429786 4531991 26 II
8 429728 4532017 17 I
9 429736 4532025 17 I
10 429763 4531982 18 I
Cizelge 4. Olgiim istasyonu koordinatlar
Table 4. Vibration monitoring station coordinates
. Koordinatlar
Istasyon No v X 7
1 429796 4532032 41
2 429754 4532041 43
3 429741 4532048 44
4 429729 4532052 44
5 429713 4531960 36
6 429679 4532047 42
7 429685 4531877 32
8 429757 4531836 32
9 429824 4531848 33
10 429753 4532058 37
11 429776 4532118 37
12 429679 4532047 42
13 429910 4531987 38
14 429881 4531864 35
15 429650 4531685 26
16 429973 4531957 38
17 429863 4531891 34
18 429718 4532051 44
19 429962 4532127 52
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Cizelge 5. Kayit altina alinan bazi olaylarin titresim veri kayitlari
Table 5. The vibration data of some of the recorded events

N Max. Parcacik Frekans Gecikme Basina . .
Atim Titresim Olcer Hava Soku Olgekli Mesafe  Istasyon
Hizi (PPV) f Toplam Sarj (W)
No Modeli (dB) (SD) No
(mm/s) (Hz) (kg)
BE10709 2,159 39,38 116,4 10,55 41,76 1
BE10688 0,508 56,89 116,4 10,55 75,64 7
BE5724 0,508 14,63 118,6 10,55 62,91 8
BE10705 0,889 17,66 123,7 10,55 45,73 9
BE10706 0,508 16,52 112,3 10,55 57,15 10
! BE10771 1,27 36,57 88 10,55 63,22 11
BE10772 0,635 22,26 112,6 10,55 76,80 12
BE10707 20,83 39,38 131,6 10,55 6,84 13
BE10773 29,72 51,2 93,98 10,55 10,08 16
BE10687 4,699 32 122,9 10,55 28,04 17
BE10709 2,921 19,69 115,7 11,7 48,28 1
BE10688 1,27 16,52 88 11,7 65,04 3
BE10687 1,143 20,48 111,2 11,7 68,06 5
BE10708 0,508 39,38 113,3 11,7 80,38 7
BE5724 0,635 15,06 1154 11,7 66,83 8
BE10705 1,143 17,66 119 11,7 49,19 9
? BE10706 0,508 17,66 105,5 11,7 62,82 10
BE10707 0,635 18,29 97,5 11,7 67,11 11
BE10772 0,635 18,96 110,9 11,7 81,99 12
BE10771 17,65 46,55 88 11,7 12,77 13
BE10704 0,635 15,06 114,6 11,7 82,22 18
BE10687 0,762 22,26 109,5 8,05 70,17 19
BE10709 1,524 24,38 88 11 55,54 1
BE10688 1,143 17,66 88 11 72,70 3
. BE10772 0,635 21,33 88 11 89,88 12
BE10773 10,67 56,89 91,48 11 19,35 13
BE10709 4,57 21,3 1245 13 26,07 1
BE10688 2,41 16 118,7 13 37,43 2
BE10706 3,43 24,4 117,9 13 41,67 3
BE10707 1,9 20,5 117,5 13 44,98 4
N BE10687 1,27 16,5 118,7 13 44,82 5
BE10708 1,27 19,7 120,8 13 57,02 6
BE10704 0,635 13,1 125,5 13 55,21 8
BE10705 1,27 21,3 124,8 13 38,02 9
BE10709 4,06 24,4 127,9 11,75 33,39 1
BE10688 4,32 233 121,1 11,75 3
BE10772 1,4 20,5 112,8 11,75 66,43 6
5 BE10707 1,02 28,4 121,6 11,75 71,70 7
BE10705 1,78 25,6 124,8 11,75 40,11 9
BE10706 0,762 21,3 116,6 11,75 48,11 10
BE5724 10,8 21,3 130 11,75 26,45 14

BE10708 0,889 15,1 104,2 11,75 109,47 15
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BE10709 4,06 244 127,9 11,75 33,65 1
BE10688 2,47 23,3 121,1 11,75 35,66 3
BE10772 14 20,5 112,8 11,75 66,44 6
BE10707 1,02 28,4 121,6 11,75 71,71 7
¥ BE10705 1,78 25,6 124,8 11,75 40,12 9
BE10706 0,762 21,3 116,6 11,75 48,12 10
BE5724 10,8 21,3 130 11,75 26,47 14
BE10708 0,889 15,1 104,2 11,75 109,47 15
BE10709 152 64 1253 13 12,05 1
BE10688 11,9 25,6 121 13 17,02 2
7 BE10706 15,7 233 117,9 13 20,70 3
BE10707 7,75 233 119,7 13 23,55 4
BE10709 9,144 25,6 126,3 16,5 17,89 1
BE10688 9,525 26,95 91,48 16,5 10,41 3
BE10687 21,08 30,12 135,9 16,5 7,73 5
BE10708 2,794 34,13 122,4 16,5 27,84 7
BE5724 1,651 14,22 1234 16,5 36,23 8
8 BE10705 1,143 16,52 1243 16,5 40,13 9
BE10706 11,43 30,12 126,3 16,5 12,64 10
BE10707 5,207 25,6 115,9 16,5 27,74 11
BE10772 14,1 25,6 124,6 16,5 15,59 12
BE10771 2,921 39,38 108,4 16,5 4547 13
BE10773 1,905 46,55 88 16,5 10,90 18
BE10709 15,37 24,38 88 16,5 15,70
BE10688 37,34 32 93,98 16,5 8,61 3
BE10687 13,46 32 132 16,5 11,38 5
BE10708 0,508 22,26 120,5 16,5 30,91 7
0 BE5724 1,524 11,64 121,5 16,5 36,81 8
BE10705 1,143 14,63 122,7 16,5 38,64 9
BE10706 10,29 22,26 127 16,5 10,15 10
BE10707 4,826 24,38 1152 16,5 25,12 11
BE10772 1,905 20,48 111,8 16,5 16,49 12
BE10771 2,921 28,44 88 16,5 43,86 13
BE10709 22,99 36,57 1288 14,55 10,19 1
BE10688 34,42 32 93,98 14,55 9,61 3
BE10687 13,21 30,12 130,6 14,55 15,16 5
10 BE10705 1,397 18,96 121,2 14,55 38,96 9
BE10707 3,429 22,26 1152 14,55 26,30 11
BE10772 11,05 21,33 1243 14,55 20,13 12
BE10771 2,794 28,44 88 14,55 38,65 13
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VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Verilerden hareketle; 6l¢giilen maksimun parga-
cik hizi ile 6l¢ekli mesafe veri ¢iftleri kullanilarak
yapilan regresyon analizi sonucunda, bdlgede ya-
pilacak kontrollii patlatma tasarimlarinda, pargacik
hiz1 tahmininde kullanilmasi1 6nerilen ¢aligma saha-
sinin sabitleri asagidaki formiillerle ifade edilmistir.

10-19 kot araliginda yapilan atimlar igin;
PPV =754,73 * SD ¢4 (R*=0,6606) (6)

20-29 kot araliginda yapilan atimlar igin;
PPV =1171,2 * SD'%7  (R?*=0,758) (7

30-35 kot araliginda yapilan atimlar igin;
PPV =1144,5* SD17  (R?=0,8942) ®)

Iyi bir korelasyon katsays1 ile sonuglanmis olan
bu formiil, bélgede titresim Slger kullanilmadigi
durumlarda; herhangi bir atimdaki gecikme basina
kullanilan belirli miktardaki bir patlayict maddenin
yaratacagi titresimin hizinin belirli bir uzakliktaki
degerinin ne olacagini tahmin etmede 6nemli bir
yaklagim olarak rahatlikla (kabul edilebilir limit-
lerdeki bir sapma ile) kullanilabilecektir. Literatiire
uygun olarak oldukga iyi korelasyon katsayisiyla
elde edilen bu fonksiyonun grafiksel goriiniimii de
Sekil 2, 3 ve 4’te gosterilmistir.

100 y=754.73x164
R?=0.666
10 ®
z P
T °
£ 1
—_— ®
=
[=%
& 01
1.00 10.00 100.00 1000.00

SD {m/kg"0,5)

Sekil 2. 10-19 kot araliginda yapilan atimlara ait PPV-
SD denklemi

Figure 2. The PPV-SD equation of shots, located in
elevation 10-19.

100 y=1246.7x1682
_ R2=0.758
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5 10 ®,
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> 1 °
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Sekil 3. 20-29 Kot araliginda yapilan atimlara ait PPV-
SD iliskisi

Figure 3. The PPV-SD equation of shots, located in
elevation 20-29.
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Sekil 4. 30-35 kot araliginda yapilan atimlara ait PPV-
SD iliskisi

Figure 4. The PPV-SD equation of shots, located in
elevation 30-35.

Bu ¢alismada, yer sarsintisi 6l¢tim sonuglari-
nin ¢evredeki tesis ve yapilara etki derecelerini
tahmin ve mukayese etmek amaciyla; T.C. Cevre
ve Sehircilik Bakanligi’nin “Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yo6netmeligi”nin
25/A maddesine yapilan degerlendirme uyarinca
yonetmelikte verilen limitler kullanilarak ¢izilen
grafik ve veriler arasindaki PPV-frekans iliskisi
Sekil 5’te sunulmaktadir.
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Sekil 5. Maksimum parcacik hiz1 ve frekanslarin “Cev-
resel giiriiltiiniin degerlendirilmesi ve yonetimi yonet-
meligi” ne gére yorumu

Figure 5. The peak particle velocity and evaluation of
frequency values according to the “Environmental noise
assessment and management regulation”

Sekil 5’te goriildiigii tizere, sdz konusu atimlarin
cevredeki tesis ve yapilarda hasara neden olacak
seviyelerde olmadig1 anlasilmaktadir.

Kayitlarin hakim frekanslari veya frekans grup-
larinin 6l¢tim yapilamayacak zamanlarda tahmin
edilmesinde karsilagilan zorluklar nedeniyle verile-
rin giirtiltiileri 6nce filtrelenmis sonra da giiriiltiilerin
degil gergek verilerin frekanslarini bulmak iizere
fourier doniisiimiiyle alinan biitiin kayitlar toplu
halde frekans analizine tabi tutulmustur.

Filtrelemede kullanilan 4 bantli filtre akis semasi
Sekil 6’da sunulmaktadir.

Sekil 6. Bant filtre katsayilari ve akis semasi
Figure 6. Band filter coefficients and flowchart

Kaydedilmis olaylara filtre uygulanmasi sonucu
elde edilen titresim spektrumlar Sekil 7, 8 ve 9°da
gosterilmistir. Sekillerde 82 verinin toplu halde
sunun yapilmamis, her kot araligindan rastgele 5
veri secilmistir.

Sekillerde tist goriintii filtrelenmis spektrumu
alt goriintii ise filtrelenmemis spektrumdur. Uygu-

lanan filtreleme analiziyle veriler giiriiltiilerinden
temizlenmistir. 1. Ve 2. Grupta uygulanan filtre
katsayilar1 esit olmasina karsilik 3. Grupta filtre
katsayilarinin artirilmasina ihtiyag duyulmustur.
Yani 3. Grup verilerinde daha yiiksek giiriiltii tespit
edilmistir.

Gergek spektrumu ortaya koymak tizere dort
bantli filtre uygulanmustir. Verilerin giirtiltiden arin-
dirilmasi ve daha sonra en yiiksek frekans grubunu
bulma amaciyla tiim veriler toplu halde ele alinarak
Fourier doniisiimiine tabi tutulmustur. Bu doniisiim
ile zaman-genlik ortamindaki veriler frekans-genlik
ortamina ¢evrilmistir.

11 numarali atimda BE10704 numarali titresim
Olcer cihazin kaydettigi olaya ait filtrelenmis titre-
sim spektrumu Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 7. 10-19 kot araligina ait filtrelenmis titresim ve-
rilerinin spektrumu

Figure 7. The filtered vibration spectrum of elevation
10-19
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Sekil 8. 20-29 kot araligina ait filtrelenmis titresim ve-
rilerinin spektrumu

Figure 8. The filtered vibration spectrum of elevation
20-29
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11 numarali attmda BE10704 numarali titresim
Olcer cihazin kaydettigi olaya ait filtrelenmis titre-
sim spektrumu Sekil 10°da gosterilmistir.

s e e s e o

Sekil 10. 11 numarali atimda BE10704 numarali titresim
Olger cihazin kaydettigi olaya ait giiriiltiden armdirilmig
ve ham goriintiisii

Figure 1. The filtered and unfiltered image of the vibration
data recorded by BE10704 no. device in Shot 11

Farkli kot araliklarinda hakim olan frekans
gruplar tiim kayitlar birlikte Fourier doniistimii
ile degerlendirilerek ortaya konmustur. Sekil 11,
12 ve 13’te farkli kot araliklara ait frekans aralig1
spektrumlari gosterilmektedir.
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Sekil 9. 30-35 kot araligina ait filtrelenmis titresim ve-
rilerinin spektrumu

Figure 9. The filtered vibration spectrum of elevation
30-35
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M

Sekil 11. 10-19 Kot Aralig1 I¢in Frekans Spektrumu
Figure 11. Frequency Spectrum of Elevation 10-19

b,

Sekil 12. 20-29 kot aralig1 i¢in frekans spektrumu
Figure 12. Frequency spectrum of elevation 20-29
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Sekil 13. 30-35 kot aralig1 igin frekans spektrumu
Figure 13. Frequency spectrum of elevation 30-35

Yapilan analizler sonucunda her kot grubununu
hakim frekansi birbirinden farkli olarak elde edil-
mistir. Belirlenen kot gruplarina gére elde edilen
hakim frekanslar sirasiyla, I. Grupta 25-29 Hz, II.
Grupta 19-23 Hz, III. Grupta ise 17-20 Hz olarak
belirlenmistir.

SONUC VE ONERILER

Literatiirde kabul géren yontemlerle maksimum
pargacik hizi verileri ¢ok yiiksek dogruluk oraninda
tahmin edilebilir ancak frekans tahmininde aym
dogrulukla sonug¢ verebilecek bir yontem kulla-
nilmamaktadir. Bu ¢aligmada frekans tahmininde
alternatif olarak kullanilabilecek bir yontem ve
uygulamasi agiklanmustir.

Yerlesim yeri igerisinde stirdiiriilen bir temel
kazis1 galismasi esnasinda, hakim kaya biriminin
kirectast olmasi sebebiyle patlatmali kazinin kagi-
nilmaz oldugu anlasilmistir. Kazi sahasinin sehir
merkezinde bulunmasi ve risk noktalarinin ¢ok
olmasindan dolay1 patlatma sonucu agiga ¢ikan
titresim verilerinin uygun yontemlerle degerlendi-
rilmesi ihtiyact dogmustur.

Caligmada 10 atima ait kayit altina alinmig 84
adet sismik veri incelenmis, verilerin incelenmesin-
de uygulanan yontemler a¢iklanmis, uygulanmis ve
veriler istatistiki olarak degerlendirilmistir.

Caligma kapsaminda izlenen atimlarda kayit al-
tina alman titresim ve frekans ciftleri hasar normlari
nazarinda incelendiginde ¢evredeki yapilara hasar
verebilecek diizeyde olmadiklart anlagilmistir.

Titresim verileri hasar normlarinda kullanil-
masl, tahmin yontemlerinde kullanilmasi ve sismik
enerji kanaliyla tek basina patlatma performansi
hakkinda bilgi vermesi gibi zellikleri sebebiyle
daha detayli analiz edilmistir.

Patlatma titresim kayitlar1 ¢ogunlukla bilesik
ve Ust liste binmis dalgalardan olusur ve yiiksek

oranda giiriiltii igerir. Titresim verisi {izerindeki
bir giiriilti frekans ve enerji hesaplamalarinda ¢ok
yiiksek yanilgtya sebep olabilir. Bu nedenle titregim
verilerinin giiriiltiiden arimdirilmasi gerekmektedir.

Buradan hareketle kayit altina alian veriler ilk
asamada filtrelenerek giiriiltiilerinden temizlenmis
ve gercek spektrumlari ortaya konmustur. Degerlen-
dirme yapilirken BlastWare ve matlab programlari
kullanilmugtir.

Daha sonra ise giiriiltiisiiz kayitlar toplu halde
fourier doniistimiine tabi tutulmustur. Bunun sebebi
bir kot araligina ait tiim verilerin baskin frekansla-
rin1 ayni grafik lizerinde gérmektir.

Yapilan analizler sonucu I. Ve II. Grupta uy-
gulanan filtre katsayilar1 esit olmasina karsilik II1.
Grupta filtre katsayilarinin artirilmasina ihtiyag
duyulmustur. Yani III. Grup verilerinde daha yiiksek
giiriiltii tespit edilmigtir.

Frekans analizi sonucunda ise I. Grupta baskin
frekans araligi 25-29 Hz, II. Grupta 19-23 Hz, II1.
Grupta ise 17-20 Hz olarak belirlenmistir.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak kazi derinligi art-
tikca frekans degerleri diiserken giiriiltiilerin azal-
dig1 sdylenebilir.

Yerlesim yeri igerisinde bulunan kazi sahala-
rinda dikkat edilmesi gereken ek hususlar asagida
stralanmustir;

* Altyap1 unsurlar1 ve ¢evre yapilar, her atimda
dikkate alinmalidir.

e Atimlar siirekli olarak izlenmeli, dikkatle tasar-
lanmal1 ve 6zenle uygulanmalidir.

e Atimlarin verileri ve titresim sonuglar1 dikkate
almarak gelecekte uygulanacak atimlarin pa-
ternleri siirekli bir sekilde teknik elemanlarin
kontrollerinden gegirilmesi, atimlarin kaz1 hizi
siirekliligi, giivenligi, verimliligi ve ¢evresel
etkilerin en aza indirilmesi agisindan yararli
olacaktir.

* Yapilan Frekans analizi sonucuna gore kazi de-
rinligi arttikga frekansin azaldigi belirlenmistir.
Bu noktadan hareketle kazi derinligindeki artisa
bagl olarak derinlere inildik¢e yapilacak pat-
latmalarda, hasar normlarindaki PPV-Frekans
iligkisi dikkate alinarak gerektigi hallerde pat-
layic1 miktarlari, gecikme araliklart ve patlat-
ma tasariminin revize edilmesi ¢evre yapilarda
olusabilecek hasar agisindan daha emniyetli
olacaktir.
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