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PATLATMADAN KAYNAKLANAN TiTRESIMLERIN YONSEL
DEGIiSIMININ ARASTIRILMAS|

(INVESTIGATION OF DIRECTIONAL CHANGE OF VIBRATION CAUSED BY
BLASTING)

Dogan KARAKUS*
OZET/ABSTRACT

Acik isletmelerde yapilan basamak patlatmalar: Uretim faaliyetlerini kolaylastirmasi ve maliyetleri
olumlu etkilemesinin yanmnda ¢cevresel etki agisindan degerlendirildiginde olumsuz bir takim etkileri
de bulunmaktadir. Bunlarin basinda patlatmadan kaynaklanan titresimler gelmektedir. Yapilan
calismalarda yayilma mekanizmasi ve karakteristigi belirlenen titresimlerin degerlendirilmesinde ve
tahmin edilmesinde patlayict miktari, mesafe-bileske partikil hizi iliskisi kullamlmaktadir. Ancak
tahmin modellerinde bu ana degiskenlerin yaninda arazi katsayilar1 olarak adlandirilan K ve
bulunmaktadir. Bu katsayilar deneysel calismalar ile tespit edilebilmekte ve cogu zaman yorumsal
farkliliklar: icerebilmetedir. Bu calismada da riskli bolge olarak tespit edilen bir Kati Atik Depolama
Tesisinin isletme binalarina komsu maden isletmesinde yapilan patlatmalarin cevresel etkileri tespit
edilmistir. Maden islemesinin farkli bolgelerinde (Glney Bolgesi, Kuzey Bdlgesi) yapilan
patlatmalardan farklt yonsel yayilma modelleri olusturularak arazi katsayilarindaki fark ortaya
konulmustur.

Bench blasting performed at open pit mines which have positive effect on production activities
and production costs have also some negative environmental effects. Blast vibration is at the
beginning of these negative effects. In the previous studies, explosive quantity and distance- resultant
particle velocity relation is used for determining and evaluation of spread properties and
characteristics of blast vibration. But also the site coefficients K and S are determined. These
coefficients can be determined by only experimental study and have subjective evaluation. In this
study, environmental effects of blasting on a Solid Waste Landfill facilities which is established at near
a quarry is examined. Consequently the different site coefficients are observed at the different region
of mining area (North region, South region).
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1. GIRIS

Maden isletmelerinde ekonomik cevherin veya orti kayaclarin yerinden sokilmesinde
sivil patlayicilar kaginilmaz olarak kullaniimakla birlikte patlayici teknolojisi geregi bir takim
cevresel sorunlart da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlarin basinda patlatmalar sonucu
olusan titresimler gelmektedir. Ozellikle son yillarda artan sehirlesme sonucu onceleri
yerlesim birimlerine uzak olan kiuiguk ve orta 6lgekli kalker ocaklarimin biytk kismi yerlesim
birimleri ile simr komsusu haline gelmistir. Bu durum kalker ocaklarimin diger maden
isletmelerine oranla daha fazla cevresel baski altinda kalmasina neden olmus ve dolayisiyla
cevresel etkiyi azaltacak tedbirler icin bitge ayirma zorunlulugunu dogurmustur. Diger
taraftan patlatmalar sonucu olusan titresimlerin yayilma 6zelliklerinin karakterize edilmesi,
modellenmesi ve tahmin edilmesi ile ilgili galismalar yapilmis ve farkli bilimsel metotlar ile
sonug elde edilmeye calisilmistir. Konuyla ilgili ¢ok sayida arastirma yapilmasinin nedeni
patlatma teknigi degiskenlerinin fazla olmast ve ayni zamanda olusan titresim dalgalarinin
yayilma 0ozelliklerinin ortam kosullarimin da degisken olarak modelleme asamasinda
disuntlmesi gerekliligidir.

Olusan vibrasyonun yayilma 6zelliklerinin belirlenmesi ¢cok degiskenli ve zor bir islemdir.
Bu calismada titresimin yonsel degerlendirmesi yapilmis patlatmadan kaynaklanan titresimin
arazi yapisina gore farkli yayilma katsayilar1 degerlendirilmistir.

2. PATLATMA KAYNAKLI YER SARSINTILARININ GENEL OZELLIiKLERI

Patlayicilar, patlatma aminda kayaya cok yiksek 1si, basing ve gaz UrUnleri verirler.
Patlatmadan olusan gazlar hizla genisleyerek yakin gevredeki kayanin mukavemetini asan
yuksek basing olusturur ve kayag kitlesinde ufalama bolgesiyle birlikte radyal catlaklar
meydana gelir. Yuksek sicaklik ve basinctaki gazlar olusan radyal catlaklara girer ve serbest
ylzeye ulasincaya kadar devam eder. Catlak sistemlerinin serbest ylizeye ulasmasiyla birlikte
genlesen basingli gaz bosalir ve kayay: iter. Patlayicilar sahip oldugu enerjinin blydk kismini
kayay: parcalamak icin kullamirken, geriye kalan kismi elastik dalgalar halinde her yone
yayilarak vibrasyona neden olur (Duvall vd., 1959).

Vibrasyona neden olan bu sok dalgast ylUzey icinde sismik dalgalar seklinde yayilr.
Sismik dalgalar, enerjileri tikeninceye kadar yayilmaya devam ederler ve elastik olarak
yayilirlar. Enerji sonimlenmesinin iki nedeni vardir. Birincisi kaya yapisinin gerek fiziksel
gerekse jeolojik olarak gosterdigi direng, ikincisi ise geometrik olarak sismik dalgamn
kaynagindan uzaklastikca daha genis bir alana yayilmasidir. Formasyonun derinliklerine
yayillan dalga tirleri P ve S dalgast olarak simiflandirilir ve gbvde dalgalart ismi verilir
(Sekill) (Erkog, 1998).
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P dalgasi Sdagast
Sekil 1. Patlatmalar sonucu olusan gévde dalgalar: ve hareket formu
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Kaya¢ yapisinda bulunan cok sayidaki katmanlar, sireksizlikler yansima ve kirilma
odaklar1 olusturarak yuzey dalgalar: olarak isimlendirilen sismik dalgalarin olusmasina neden
olur. Jeolojik yapiya bagli olarak olusan yizey dalgalar1 ¢ok ¢esitli olmasina ragmen, temel
olarak iki ylzey dalgasi tarif edilmektedir. Geriye bastirilmis eliptik sekilde hareket veren
Rayleigh dalgasinin uzunlamasina ve dusey eksende bilesenleri bulunur. Yanlamasina
polarize olabilen Love dalgalarinin sadece uzunlamasina ve yanlamasina eksende bilesenleri
vardir ve tavanda, tabanda iyi yansima kosullari olan katmanlarda olusmaktadir (Erkog,
1998). Sekil 2’ de ylizey dalgalarinin sekilleri verilmistir.

Bro BN, g A R A,
B e H':lll:'l-"{l.- press .-',-.",. :HH'I;Ii -.‘\H:, A‘\ﬂ‘f “:::'_‘“ SIIIIIIII
1
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Love yuzey dalgasi Rayleight dalgasi

Sekil 2. Patlatmalar sonucu olusan ytizey dalgalar: ve hareket formu
2.1. Patlatma K aynakh Yer Sarsntilarinin Olgiimii

Bir kaynaktan yayilan sismik dalganin elemanlar: asagidaki gibi siralanabilir (Karakus,
2000)
. Dalga yayilma hizi (m/sn)
Kutle Hiz1 (partikdl hizi) (mm/sn)
fvme (mm/sn?)
Frekans (Hz)
Deplasman (mm)

Dalga hiz1 kayaclarin fiziksel ve jeolojik Ozellikleri gibi degismez bir elemandir ve hasar
kriterlerinin belirlenmesinde kullamimaz. Yer sarsintistnin 6l¢cimi amaciyla dretici firmalar
tarafindan sarsint1 Olger cihazlar gelistirilmistir. Bu cihazlar yer sarsintisinin bir noktada
meydana getirdigi hareketi dalga formunda kayit edebilmekte ve yukarida verilen elamanlarin
sayisal degerlerini tespit edebilmektedir. Uzun yillar boyu yapilan ¢calismalar sonucunda hasar
kriterinin belirlenmesinde kullamlacak en etkili elemamin partikil hizi ve frekans oldugu
sonucuna ulasilmistir. Olglim cihazlar: ile patlatmalar sonucu olusan yer sarsintisinin
uzunlamasina, yanlamasina ve dikey olmak Uzere U¢ ayr1 eksende partikil hizi, frekans,
ivmesi, deplasman ve zaman aralig:1 6lctilebilmektedir. Ayrica U¢ ayr1 eksendeki dalga formu
kayit edilebilmektedir. Genel olarak patlatmalar sonucu olusan titresimlerin aralik degerleri
Cizelge 1'de verilmistir.

2.2. Yer Sarantis Olglimlerinin Degerlendirilmesi

Bir patlatmadan alinan titresim kayd: olusan bitiin dalga formlarim icerebilmektedir. Bu
dalga formlarinin birbirinden ayrilmasi, filtre edilmesi oldukga zor ve uzmanlik gerektiren bir
konudur. Bir patlatmadan sonra kayit noktasina yiuksek hizlari nedeniyle P ve S dalgalar:
ulagir. Daha sonra P ve S dalgalarinin olusturdugu Love veya Rayleigh dalgalart olusur
(Erkog, 1998).
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Cizelge 1. Patlatma Sonucu Olusan Titresimlerin Genel Degerleri (Dowding, 1988)

En DiUsuk En Yiksek
Deplasman (mm) 10" 10
Partikil HiIzi  (mnvsn) 10" 10°
Partikill fvmesi (mm/srY) 10 10°
Kayit Sures (sn) 0.5 2
Frekans (H2) 0.5 200
Dalga boyu (m) 30 1500

Uretici firmalar tarafindan imal edilen cihazlar kiitle hiz1 6lcerlerdir ve ciktilarda verilen
ivme, deplasman degerleri kitle hizinin matematiksel olarak cevrilmesinden elde edilir. Bir
yaklasim olarak herhangi bir eksende maksimum partikil hizinin olustugu anda diger
eksenlerdeki partikil hizlar1 degerleri kullamlarak bileske partikil hizi  bulunmaktadir
(Erkog, 1998).

2.3 Yer Sarantilarimin Etki M esafeleri
Bir patlatmada yer sarsintisi asagidaki parametrelere bagli olarak degisir (Onur,2006).
Ayni anda gecikme basina patlayan patlayici madde miktari.
- Patlatma bolgesinden olan uzaklik.
- Patlatmadizaym (Gecikmeli kapsiil ve orta gekme. delik egimi vs.).
- Kayakarakteristigi.
- Bolgeyi gevreleyen yapinin jeolojisi.
- Patlatmanmn yonu ile incelecek bolgenin konumu
Gecikme bagina patlayici miktari, patlatma noktasindan olan mesafe ve olgilen bileske
partiktl iz degisimi titresim etki mesafelerinin belirlenmesinde en yaygin olarak kullanilan
metot olmustur. Tki ana degisken olan anlik patlayici miktar: ve mesafenin tek degisken olarak
ifade edilebilmesi icin birbirlerine oram 6lgekli mesafe olarak adlandirilir. Olgekli mesafe ile
ilgili, cesitli arastima gruplar: oransal degisminin farkli notasyonlar: arastirilmis en yuksek
regrasyon katsayilar: elde edilme galismalart yapilmistir. Farki arastirma gruplar: tarafindan
titresimlerin etki mesafelerinin belirlenmesi ve tahmin edilmesi igin 6nerilen esitlikler Cizelge
2 de verilmistir. Cizelge 2'de goruldigu gibi bitin tahmin modellerinde arazi sabitleri olarak
issmlendirilen K ve B bulunmaktadir. Bu katsayilar degisken arazi sartlari, jeojolik kosullar,
patlatma parametreleri gibi yukarida sayilan ve anlik patlayici miktari, mesafe haricinde
titresim yayilma karakteristiginde etkili olan diger degiskenleri icermektedir.
Esitliklerde kullanilan degikenler
V : Bileske Partiktl hizi (mm/sn)
R : Titresim 6lgim mesafesi (m)
Qmax : Gecikme basina en fazla patlayici miktar:
K : Arazi katsayisi
B : Arazi sbnimlenme katsayisi
dir. Bu calismada patlatma kaynakl titresimlerin yonsel degisimi incelenmesi amaclanmustir.
Farkli esitliklerin titresim yayilma modelini karakterize etmesi ve korelasyon katsayilari
degisimi titresimlerin yonsel degisiminin degerlendirilmesinde hatalara neden olabilir. Bu
nedenle patlatma sonucu olusan titresimlerin degerlendirilmesinde en yaygin olarak kullanilan
USBM (Duvall and Fogelson, 1962) esitligi baz alinarak degerlendirmeler yapilmistir.
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Cizelge 2. Arastincilar Tarafindan Onerilen Farklr Titresim Tahmin Modelleri (Khandelwal and

Singh 2006)
Onerilen Calisma Esitlik
2R 6
USBM (Duvall and Fogelson, 1962) V=K & N (1)
&\ Quax &
b
& rR 2
Ambraseys-Hendron (1968) V=K ¥f— | 2
[ U3+
g QMax (%]
. 2[Qya. O
Longefors-Kihlstorm (1978) V=K sz‘;‘ T (3)
1]
B O
Indian Standard Predictor (1973) V=K¢ R“Z"f; k< (4)
e (]

3. ARASTIRMA METODU

Arastirmada Aydin ili Kusadasi ilgesinin dogusunda yer alan Yaylakdy Akcaaviu
mevkiinde bulunan kalker ocaginda patlatma sonrasi olusan titresimler degerlendirilmistir.
Isletme sahasinda Menderes masifinin ortii kayalar: icinde yer alan, tipik renk ve litolojik
Ozellikleriyle belirginlesen rekristalize kiregtasi: ardalanmalar1 bulunmaktadir. Delme-patlatma
metoduyla ekonomik olarak kazilmasi mimkin olan bu rekristalize kiregtaslar: yer yer gri,
koyu gri, kalsit catlak dolgularimin etkin oldugu yerlerde beyaza yakin renklerdedir.
Isletmenin, isletme izni simrlarmn  kuzey batisinda, Belediyeler Hizmet Birligi
organizasyonlugunda yurtilen Kat1 Atik Duizenli Depolama tesisleri bulunmaktadir. Isletme
izin sinirlart ile Kat1 Atik Dizenli Depolama tesisi tel 6rgi simiri birbirlerine komsudurlar.
Patlatmadan kaynaklanan titresimlerin etkisinin incelendigi bu arastirmada tel 6rgu siniri1 baz
alinmis ve sonuglar tel 6rgu hattina gore degerlendirilmistir.

Arazi ozellikleri degisken olan bolgede yapilan patlatmalarin aym bolgeye olan titresim
karakterizasyonun ortaya konulmasi ve degisiminin incelenmesi arastirmamn temelini
olusturmaktadir. Bu nedenle metot olarak sabit bir bolge secilmis ve bu bolgeye gore fakl
konumlanmig patlatmalardan yone bagl titresim olctimleri alinarak analiz edilmistir. Titresim
Olcimlerinin analiz asamasinda USBM tarafindan Onerilen ve Esitlik 1'de verilen model
kullanil mastur.

Incelenen bolge bir vadi ile ikiye ayrilmaktadir. Vadi sonunda Kat1 Atik Depolama tesisi
idari ve isletme yapilart konumlanmis durumda olup yapilan patlatmalarin bu tesislere olan
etkisi arastirilmis farkli arazi ve soniimlenme katsayilari elde edilerek yorumlanmustir. . Sekil
3'de bdlgenin ¢ boyutlu 6lgeksiz animasyon goriintiisii verilmistir. Titresim Olcgiimlerinde
Blastmate firmasina ait 8 kanall1 ve 4 kanall1 iki adet titresim oOlcer cihazi kullanilmistir. 8
kanall1 titresim Olger cihazda iki adet jeofon ve 4 kanalli titresim Olger cihazinda bir adet
jeofon olmak Uizere toplam ¢ jeofon ile titresim kayd: alinmistir. Cihazlar li¢ eksende sarsint1
kaydim yapabilen bir jeofon, ses diizeyini 6lgmek igin kullanmilan bir mikrofon ve kanallarin
kontrolinl saglayan, 6lciimleri hafizaya alan bir ana tiniteden olusmaktadir. Cihazin jeofonu
icinde U¢ ayr1 eksende; Enine (Transverse), Disey (Vertical), boyuna (Longitudinal) kayit
amay: saglayan sensorler bulunmaktadir. Kayitlar cihazin ana Unitesindeki hafizaya
alinmakta ve daha sonra bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. 8 kanall: titresim Olcer cihazaiki
jeofon ve iki mikrofonun takilabildigi tek ana Uinitesi mevcuttur.
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' Sekil 3. Bolgenin 3 boyutlu animasyon géruntisti

4. ARAZI CALISMASI

Patlatmalar sonucu olusan titresimler arazinin topografik yapisina gore farkli yayilim
ozellikleri gostermektedir. Ozellikle hasar kriterlerinde etkili olan yiizey dalgalari, vadi, tepe
gibi ani egim degisikliklerinde farkli yayilma karakterizasyonu gosterebilmektedirler. Arazi
ylzeyi degisiminin titresimin yayilmasindaki farkimin ortaya konulmasi amaciyla bir Kati
Atik Dizenli Depolama Tesisi sinirina komsu kalker isletmesinde yapilan patlatmalar burada
degerlendirilmistir. Bélgenin haritasi, patlatma noktalar1 ve titresim 6l¢iim istasyon noktalar
Sekil 4'de verilmistir. Sekil 4'de goruldigt gibi Kati Atik Tesisi tel orgl siirt baz
alindiginda araziyi vadi siniri boyunca giiney ve kuzey olarak ayirmak mumkandir. Bunun
nedeni guney ve kuzey bolgesinin farkli ylzey 0Ozelliklerine sahip olmasi ve incelenen
bolgeye gore patlatma konumlarindan dolay: titresimlerin farkli yayilma 6zelliklerine sahip
olmasidir.
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qul 4. Kat1 Atik Depolama tesisi, patlatma noktalar: titresim 6l¢ciim istasyonlari haritasi
4.1. Guney Bolges Titresim Olglimleri

Kat1 Atik Tesisi Glney Bolgesi arazi yapisi Kuzeye gére daha dik ve ani yukseklik
degisimlerine sahiptir. Bu bdlgede olusturulan basamaklarda yapilan 3 adet Giney Bolgesi
arastirma patlatmasindan (GP1,GP2,GP3) 3 jeofon kullanilarak titresim ol¢timleri alinmustur.
Olciimlerde metot olarak patlatma bolgesi ile kat1 atik diizenli depolama bolgesi arasinda bir
hat olusturulmus, arazide titresimin yayilma egilimi ve Kati1 Atik Depolama tesislerine etkisi
ortaya konulmasi amaclanmistir. Bolgede yapilan patlatmalarda gecikme elemam olarak
elektriksiz sok kapsil teknolojisi kullamimaktadir. 89 mm capinda delinen delikler yaklasik
%70 oraninda patlayict madde ile doldurularak elektriksiz sok kapsilleri ile birbirinden
bagimsiz olarak ateslenebilmekte, ortama bagimsiz sok dalgalar: vermektedir.. Ornek olarak
Guney Bolgesi Patlatma 3 (GP3) plan gorunttisi patlatma deligi dusey kesiti Sekil 5'de ve bu
patlatmaya ait teknik detaylar Cizelge 3'de verilmistir. Glney bolgesinde yapilan 3
patlatmaya ait titresim 6lcim sonuclar1 ve elde edilen veriler toplu olarak Cizelge 4'de
verilmistir. Cizelgede goruldigl gibi bolgenin giineyinde yapilan patlatmalardan Patlatma 1
ve Patlatma 2’ de 212 m den sonraki jeofonlara herhangi bir titresim kayd: ulasmamustir.
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Fatlatma 3 Delik geometris! ve badlant: plam
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Patlatma 3 Delik digey kesiti
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a9 man Yemlama
(b)
Sekil 5. Guney bolgesi patlatma 3 plan goruntist, (a) Delik geometrisi ve baglant: plam, (b) delik
dusey kesiti
Cizelge 3. Guney Bdlgesi Patlatma 3 Teknik Verileri
Delik Sayisi 20 adet
Delik Cap 89 mm
Delik Boyu 9.5-10m
Delikler Arast Mesafe 15-2m
Dilim Kalinlig 15-2m
Sikilama Boyu 3-35m
Sarj Kolonu Y Uksekligi 6.5-7m

Gecikme Sistemi

NONEL (ddlik ici 25 ms ylzey 500 ms)

Yemleme 0.5 kg/ddlik
Patlayict Madde Miktari (ANFO) 30-38 kg/ddik
Gecikme Basina Maksimum Patlayict Miktar 38.5 kg
Olguim noktasinin Patlama Noktasindan Uzakl1g: (Jeofonl) | 88.9 m
Olgim noktasinin Patlama Noktasindan Uzaklig: (Jeofon|158.1 m

2)

Olgim noktasinin Patlama Noktasindan Uzakhig: (Jeofon|261.4 m

3)

Olculen Bileske Partikiil Hiz1 (Jeofon 1) 15.0 mnvsn
Olgulen Bileske Partikil Hizi (Jeofon 2) 2.47 mm/sn
Olciilen Bileske Partikiil Hiz1 (Jeofon 3) 0.88 mm/sn
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4.2. Kuzey Bolges Titresim Olglimleri

Patlatmadan kaynaklanan titresimlerin yonsel degisimin degerlendirilmesi ve risk alam
olarak tammlanan Kat1 Atik Depolama Tesis binalarinin patlatmadan kaynaklanan titresimler
sonucu maruz kalacaklari titresimlerin karakterize edilmesi sadece arazinin Giiney Bolgesinde
yapilan patlatmalar ile ifade edilemeyecegi dogaldir. Bu nedenle arazinin Guney Bolgesine
modellemesine gore belirsiz olan Kuzey Bolgesinde de 3 adet arastirma patlatmasi organize
edilmistir (KP1,KP2,KP3). Bu bdlge Guney Bdlgesine oranla daha az egime sahiptir. Ancak
vadi boyunca guney kuzey olarak ayrilan arazinin Kat1 Atik Depolama tesisleri tarafinda
kalmasi nedeniyle patlatma kaynakli titresimler agisindan daha risklidir. Bu bolgede yapilan
Olcimlerde de 3 adet jeofon kullanilmis ve Kati Atik Depolama Tesis binalar: ile Kuzey
Bolgesi patlatma lokasyonu arasinda bir hat olusturularak hat boyunca farkli patlayici
miktarlar1 ve farkli mesafelerde titresim olctimleri gerceklestirilmistir. Patlatma teknolojisi
acisindan degerlendirildiginde bu bélgede yapilan patlatmalarda da aym delik capi, ayni
atesleme sistemi ve aym delik paterni uygulanmistir. Elde edilen titresim 6l¢ciim sonuclar:
toplu olarak Cizelge 4’ de verilmistir.

Cizelge 4. Bileske Partikil Hizi, Patlayict Miktar: ve Olgim Noktalar Mesafeleri

Gecikme
Basina Bileske
) Disen | Olcekli | Partikil
Bolge | PatlatmaNo Jeofon No | Mesafe | Patlayia | Mesafe Hiz
Miktary
(m) (kg) (m/kg®®) | (mm/sn)
Giiney Jeofon1 | 1508 9.0 50,2 1.89
| Palamal Jeofon2 | 2124 9.0 70.8 KA*
('-'5 (GP1) Jeofon3 | 2674 9.0 89.1 KA*
3 Giiney Jeofon1 | 1331 215 28,7 3.02
m Patlatma 2 Jeofon2 | 2236 215 482 KA*
> (GP2) Jeofon3 | 2854 215 616 KA*
5 Giiney Jeofonl | 889 385 143 | 150
©) Patlatma 3 Jeofon 2 158.2 385 255 2.47
(GP3) Jeofon3 | 2614 385 421 | 0881
Kuzey Jeofon1 | 1118 40 17.7 131
7 | Palamal Jeofon2 | 1968 40 311 3.81
('-'5 (KP1) Jeofon 3 735 40 116 16.7
a Kuzey Jeofon1 | 1545 40 24.4 757
m Patlatma 2 Jeofon2 | 2200 40 348 1.10
> (KP2) Jeofon 3 97.2 40 15.4 9.78
. Kuzey Jeofon1 | 269.8 42 416 | 0618
< Patlatma 3 Jeofon2 | 3311 42 511 | 0414
(KP3) Jeofon3 | 146.0 42 25 8.02

KA* : Kay:t al:znamad:
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4.3. Titresim Olciimlerinin Yénsel Degerlendirmes

Titresimin yayilma egiliminin belirlenmesi 6l¢ekli mesafe bileske partikil hizi grafigine en
uygun Ustel fonksiyon yaklasimui yapilarak gergeklestirilmektedir. Bu durumda titresime
neden olan patlayict miktar1 ve titresim kaynagindan olan mesafe ana degisken olmak Uzere
diger etken parametreler fonksiyonlarin katsayisi ile ifade edilmek zorunda kalinmaktadir.
Arazi ve sonimlenme katsay: olarak tariflenen bu katsayilar 6ztinde titresim 6lcimiinde elde
edilen degerler ile Uretilen Ustel yakinsama fonksiyonun katsay: degerleridir. Diger taraftan
titresimin yayilma karakterizasyonunu belirleyen patlayict miktar: ve mesafe titresim hizi ile
dogrusal bir iliski gosterse de bazi jeolojik ve fiziksel kosullarda patlayict miktar: ve mesafe
etkilesiminden bagimsiz titresimin sonimlendigi veya beklenmeyen artiglara neden oldugu
gozlenebilir. Ornegin ana kiitle icinde ylizeyden gozlenemeyen sinirlayict bir siireksizlik
titresim yayilmasim beklenmeyen bir sekilde sonlandirabilir veya yine ana kitle icerisinde
titresimin farkli hizlarda yayilmasina neden olan yapr farkliliklar: titresim  hizimin
beklenmeyen bir sekilde artmasina neden olabilir. Titresim yayilma hizimn artmas: veya
azalmasina neden olan bu tir yapilarda Ustel yaklasim fonksiyonunun katsayilarit nem
kazanmakla birlikte belirsizlikleri de beraberinde getirmektedir. Titresimlerin yonsel
degisimlerinin degerlendirilmesi de bu katsay: degerlerinin degismesiyle ifade edilebilir.
Y apilan calismada Gliney Bolgesi patlatma sonucu olusan titresim degerleri 6lcekli mesafe
bileske partikiil hiz1 grafigi Sekil 6’ da verilmistir.

1000

B
V= 1928.7(— =%t

2

Bileske Partikiil Hizi (mm/sn)
=
o

[any
|

[ Olgekli Mesafe-Bileske Partikiil Hizi
Regrasyon Egrisi
— — %95 Guven Aralig

% 95 Tahmin Aralig

0.1 T
1 10 100

Olcekli Mesafe (kg/m®®)
Sekil 6. Gliney Bolgesi titresim olcimleri bileske partikiil hizi-6lcekli mesafeiligkisi

Grafikte goruldigt gibi sonimlenme katsayist K =1926.7; b =1.911olarak % 79

regresyon katsayisi ile belirlenmistir. Bu katsayilarin degerleri icerisinde patlatma geometrisi,
patlatma paterni, atesleme sistemi, gecikme elemanlarimn durumu, patlatma sirast
degiskenlerini igerdigi gibi aym zamanda titresimin yayildigi ortamdaki jeolojik yapi,
sireksizlik durumu ozellikleri degisimlerini de icermektedir.

Patlatma teknolojisi acisindan degerlendirildiginde ayni kosullarda gerceklestirilen kuzey
bolgesi patlatmalarindan elde edilen titresim Ol¢tim sonuclar: ile olusturulan bileske partikul
hiz1-6lgekli mesafe iliskisi Sekil 77 de verilmistir. Grafikte gortldigl gibi kuzey bolgesi arazi
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ve sonimlenme katsayilari K =20771; b =2.67olarak % 87 regresyon katsayisi ile
belirlenmistir.

1000
R _ e
V=20771(—
Ve
— R?=0.874
ki
< 100 -
£
g
T
=
=
% 10+
[an
()
X
&
o
l -
[ J Olgekli Mesafe-Bileske Partikiil Hizi ‘ P
Regrasyon Egirisi \
e = 0/ 95 Gliven Araig1
% 95 Tahmin Aralig
0.1 T
1 10 100

Olgekli Mesafe (m/kg®->)
Sekil 7. Kuzey Bolgesi titresim olctimleri bileske partikil hizi-6lgekli mesafe iliskisi

Glney Bolgesi ve Kuzey Bolgesi patlatma titresim katsayilari degerlendirildiginde, aym
kosullarda gergeklestirilen basamak patlatmalar: incelenen Kat1 Atik Depolama tesisleri tel
Orgu simirina gore farkli titresim yayilma 6zellikleri gostermektedir. Bu fark iki bolgenin
farkli jeoteknik sireksizlik o©zelliklere sahip olmasindan vel/veya patlatmanin  yonsel
degisiminden kaynaklanabilir. Sahanin arazi yapisinin bir vadi ile ikiye ayrilmasi ve vadinin
iki tarafinda yapilan patlatmalarin riskli bolgeye gore farkli katsayilar bulunmasi titresimin
yonsel degisimini ifade edebilir.

Arastirmada metot olarak patlatma yapilan bolgeler ile riskli bdlge arasinda en kisa
dogrusal hat (zerinde olusturulan istasyon noktalarinda titresim olcumleri yapilmstir.
Patlatma bolges ile riskli bolge arasinda yonsel degisim olacagi gozetilmeksizin analiz
yapilmas: durumunda titresim olgimlerinin hepsinin degerlendirilmesi gerekir. Buna gore
incelenen bolgede yapilan patlaamalarin  hepsi  yonsel degisim farki  olmadan
degerlendirildiginde elde edilen bileske partikil hizi-Olgekli mesafe iliskisi Sekil 8 de
verilmistir. Grafikte goruldigt gibi patlatmalarin hepsi degerlendirildigine yakinlastirilan
Ustel fonksiyona gore arazi ve sonimlenme katsayilar sirasiyla K =8749; b =2.890larak %
83 regresyon katsayisi ile belirlenmistir.
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Sekil 8. Titresim dlciimleri bileske partikil hizi-6lgekli mesafeiliskisi

Bu modeller kullamlarak riskli bolge olarak tariflenen Kat1 Atik Depolama Tesisi tel 6rgu
sinirina isletme izni iginde yapilacak patlatmalarin ne kadar mesafe yakinlasabilecegi tespit
edilebilir. Isletmede yapilacak standart patlatmalarin teknik detaylar: asagida verilmistir.

Basamak Y Uksekligi : 10 m

Delik Cap1 : 89 mm

Delik Boyu :11m

Sikilama Oran : %30

Atesleme Sistemi - Sok tip (NONEL kapsiil)

Y ukarida verilen teknik verilere gore yapilan hesaplamalar ile gecikme basina en fazla 43
kg patlayict madde kullamilacaktir. Bu patlayict madde miktar: kullamlarak ve hasar limit
degeri olarak Cevresel Gurultunin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi'nin 25.
maddesi a bendinde maden ve tasocaklarinda yapilan patlatmalardan kaynaklanan titresimler
icin verilen 4-10 Haz frekans degeri icin 19 mm/sn sinir degeri kabul edildiginde titresim
tahmin modeli asagidaki gibi olusturulur.

b
&R 0

§ 255 ©

Bu esitlikte arazi ve sonimlenme katsayisimin bolgesel farkliliklarr nedeniyle riskli bdlge
titresim etki mesafeleri farkli degerlerde belirlenecektir. Titresim tahmin modelinde kullanilan
arazi ve sonimlenme katsayilar: ile belirlenen titresim risk mesafesi degerleri Cizelge 5'da
verilmistir.

19mm/sn=K
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Cizelge 5. Titresim Tahmin Modeli Katsayilart Bolgesel Degerleri

43 kg Patlayia ve
Arazi | Sonimlenme | Regresyon X !
Titresim Tahmin 19 mm/sn limit
Bolge katsayist katsayist K atsayisi o _
(K) (b) R M odeli degeri risk mesafesi
(m)
Glney ; B o_isn
_ 1926.7 -1.911 0.79 V=1926.7(—) 735
Bolgesi J @
Kuzey . B _es
_ 20771 -2.67 0.87 V=20771(—=) 90.1
Bolgesi Ve
7 s 3 —dadt
TUmBolge | 8749 -2.39 0.83 V=8748(—)""" 85.3
N

Cizelge 5'da goruldugli gibi farkli arazi ve sonumlenme katsayilar: ile farkli etki
mesafeleri bulunmaktadir. Titresim etki mesafesi agisindan degerlendirildiginde patlama
yapilan bolge baz alinarak risk analizleri yapilmali ve patlama sonucu olusan titresimlerin
degerlendirilmesinde patlatma ve incelenen bolgenin yonine bagli detay calismalar yapilarak
arazinin fiziksel yapisindan kaynaklanan katsayi farkliliklar1 ortaya konulmalidir.

4. SONUCLAR

Patlatma kaynakl titresimlerin arazi topografik yapisina bagl olarak farkli yonlerde farkli
yayilma karekterizasyonu gosterdiginin belirlenmesi amaciyla bu arastirma yapilmistir. Arazi
calismasi kapsaminda bir vadi ile ayrilan ve belirli egimlerle yikselen iki farkli yikseltide
yapilan patlatmamin riskli bolge olarak tariflenen ve Kati Atik Depolama tesisi idari
yapilarinin  bulundugu bolgeye etkisi incelenmistir. Kuzey ve giney bolgesi olarak
adlandirilan bdlgede Ucer adet gunimiz patlatma teknigine uygun arastirma patlatmasi
yapilmis ve titresim Olcer cihazlar ile farkli mesafelerden partikil hizlarr olculerek
titresimlerin  yonsel degisimleri incelenmistir. Olgiim sonucglarimin - degerlendirilmesinde
USBM tarafindan Onerilen Olcekli mesafe-bileske partikil hizi iliskiss ve modeli
kullanmlmistir. Buna gore;

1. Elde edilen sonuglara gore farkli bolgelerde yapilan patlatmalarin tahmin edilmesinde
kullanilan ve deneysel verilerle tespit edilen arazi ve sonimleme katsayilar1 arasinda
arazi topografyasina bagli degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Bu degisikligin ana
nedeni topografyamin fiziksel yapisi olmakla birlikte arazi ylizeyinden gdzlenemeyen
ve yine katsayilar icinde degerlendirilen farkli jeolojik yapilar olabildigi de goz
Onunde bulundurulmalidir.

2. Riskli bolgelerin patlatma kaynakli titresim etkisinin degerlendirilmesinde mutlaka
yone bagli degiskenler g6z ©nunde bulundurulmali riskli bolge ile patlatma
bolgesi/leri arasinda dogrusal bir hat olusturulmalidir. Ancak bu sekilde titresim
tahmin metotlar: ile dogru degerlendirme yapilabilir.

3. Bu calismada ortaya konan yone bagli degisimin varligi yapilacak ileriki ¢calismalarda
yeterli sayida titresim olcimleri yapilarak katsayilar icinde yonsel degisim katsayisi
olarak yer alabilir.
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