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(0)//

Patlatma kaynakli ¢evresel sorunlarin icinde, titresimler ¢evre sakinlerini olduk¢a
endiselendirmektedir. Bina st yapilarina verilen zararin patlatmadan kaynaklandigr iddia
edilmektedir ve bazen bina sahibi, patlatma islemlerini ger¢eklestiren sirkete kars1 dava agmaktadir.
Patlatma kaynakl titresim problemi ge¢miste kapsamli bir sekilde arastirilmis ve devam eden
arastirmalara konu olmaya devam etmektedir. Bu makale, bir otoyol projesi kapsaminda faaliyet
gosteren tas ocaginda yapilacak patlatmalarin ylizeyden 9-10 m derindeki karstik kirectaslarindaki
akifer tabakasina ve yeralti sularina herhangi bir olumsuz etki etmemesi icin gerekli ¢alismalari
icermektedir. Bu amagla, titresim 6l¢iimi ve analizi yapilmis ve hedef bolgedeki patlatma kaynakl
yer titresimlerini en aza indirgeyen yeni bir metodoloji uygulanmistir. Patlatmanin neden oldugu
zemin titresiminin analizinde tepe partikil hiz1 ve baskin frekanslar dikkate alinmistir. Metodoloji,
hedef bolgedeki ylizey dalgalarinin tahribatl etkilesimini saglamak i¢in patlatma deligi gruplamalari
arasinda en uygun zaman gecikmelerini kullanmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Delme ve patlatma, Patlatma kaynakli zemin titresimi, Tepe parcacik hizi, Baskin frekanslar

Abstract

From all of the environmental problems, blast-induced vibrations often cause concern to
surrounding residents. It is often claimed that damage to building superstructures is due to blasting,
and sometimes the building owner files a lawsuit against the company that perform blasting
operations. The blast-vibration problem has been thoroughly investigated in the past and continiues
to be the subject of ongoing research. This study contains necessary work to ensure that detonations
to be made in the quarry operating within highway project do not adversely affect to the karstic
limestones at the depth of 9-10 m from the surace and groundwater. For this purpose, the vibration
measurement and analysis have been carried out and a new methodology in minimizing the blast
induced ground vibrations at the target location, was also applied. Peak particle velocity and
dominant frequencies were taken into consideration in analyzing the blast-induced ground
vibration. The methodology aims to employ the most suitable time delays among blast-hole groups
to render destructive interference of surface waves at the target location.

Keywords: Drilling and blasting, Blast-induced ground vibration, Peak particle velocity, Dominant frequencies
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1. Giris
insanlarin  ulasim, enerji iretimi, yeralt
depolama, kanalizasyon vb. gibi farkl

ihtiyaclarini karsilamak i¢in tiinellerin ingsasi
gerekmektedir. Bu tiinellerin insasinda, dnde
gelen kazi metodu, degisen jeoteknik kosullari

karsilama kapasitesi sayesinde delme ve
patlatmadir. Ayrica, delme-patlatma
prosediirleri kolay ve ekonomiktir. Ancak

madencilik ve insaat endistrileri i¢in ciddi bir
sorun olan patlatma kaynakli zemin titresimleri
arastirmacilar tarafindan arastirilmaktadir [1 -
5]. Onemli bir miihendislik teknolojisi olan
patlatmanin askeriye, madencilik, demiryolu,
otoyol, liman, havalimany, tiinel ingaat1 ve diger
alanlarda kullanimi giderek artmaktadir [6-7].
Kaz1 yonteminin se¢imi ilk yatirnm ve proje
maliyetleri lzerindeki dogrudan etkileri
nedeniyle ¢ok dnemli bir karardir [8-9]. Delme
ve patlatma operasyonlarinda ii¢ 6nemli konu
vardir; verimlilik, is giivenligi ve cevre [10].
Verimlilik, diizglin veya uygun biiytkliikte
malzeme ve uygun yer degistirme ile verimli ve
etkili parcalanma anlamina gelir. Gilivenlik
hususlar,, maden isgilerinin giivenligini ve
saghgini etkileyebileceginden patlayici tasima
ve patlatma prosediirlerini igerir. Cevresel
problemler, ¢evre sakinlerini -etkileyebilecek
yer titresimi, asir1 hava basinci, giirilti, tas
firlamasi, toz ve dumanlari igerir. Tiim ¢evresel
sorunlarla birlikte, 6zellikle patlatma kaynakl
titresimler ¢ogu zaman c¢evre sakinlerini
endiselendirmektedir. Bina sahiplerinin, bina
ist yapilarindaki  (6rnegin  duvarlardaki
catlaklar) hasarin patlatmadan kaynaklandigini
iddia ederek patlatma islemlerini gerceklestiren
sirketlere karst dava agmalart siklikla
gorilmektedir. Patlatma kaynakl titresim
problemi gecmiste ayrintili olarak arastirilmig
ve giinlimiizde de arastirmalara konu olmaya
devam etmektedir [11-15].

Patlatmadan kaynaklanan yer titresimleri,
yeryiiziinde yayilan akustik dalgalardir [16].
Dort tiir zemin titresim dalgast vardir:
sikistirma veya P dalgalari, enine (kesme) veya
S dalgalari, Rayleigh dalgalar1 ve Love dalgalari.
P ve S dalgalarina ayni1 zamanda cisim dalgalar1
da denir. Rayleigh ve Love dalgalar1 yiizey
dalgalaridir. Cisim dalgalari, elastik bir kati
maddenin govdesi boyunca yayilabilir. P-
dalgalari, dalga hareketi yoniinde sikistirmali ve
dilatasyonel tek eksenli gerilmelerle yayilr.
Basing dalgasinin gegisi ile iligkili pargacik
hareketi, dalga yayilimi yoniinde sabit bir nokta
etrafinda salinimi icerir. Kesme dalgalari, S-

dalgalari, dalga hareketinin yontine dik bir
yonde bir saf kesme gerilmesi ile yayilir. Yiizey
dalgalari, katinin smir1 boyunca yayilabilir.
Rayleigh dalgalari, serbest bir yiizey boyunca
veya iki farkli kati ortam arasindaki simir
boyunca yayilir. Love dalgalari, serbest yiizeye
paralel ve dalga hareketinin yontine dik olarak
iliskili osilatér parcacitk hareketine sahip
kutuplanmis kesme dalgalaridir. Cisim dalgalari
diisiik genlige, ytksek frekansa ve yiiksek hiza
sahipken, diger taraftan yiizey dalgalar1 yiiksek
genlige, diisiik frekansa ve diigiik hiza sahiptir.
Yiizey dalgalarinin bu distik frekans ve diisiik
hiz ozellikleri, zemin ve yapr arasinda
rezonansa neden olan ve titresim genliklerinin
¢ogalmasina neden olan tehlikeli dalga
uzunlugunu olusturur [17]. Bu sebepten dolays,
ylzey dalgalary, yer titresimi minimizasyon

calismalarinda cisim dalgalarindan daha
o6nemlidir.
Yiizey dalgalar1 daginik dalgalardir. Dalga

sekilleri, farkli hizlarda hareket eden farkl
frekans bilesenlerinin bir sonucu olarak yayilma
sirasinda asamali  olarak  degismektedir.
Patlama  noktasindan  kaynaklanan  bir
sikistirllmis yilizey dalgas1 paketi, kat edilen
mesafe ile genisler. Bu ylizey dalgasi paketinin
bir sonucu olarak:

Pakette gizli diisiik frekans (uzun dalga

boyu) dalgalar1 goriiniir hale gelir. Bu
durum tehlikeli ve istenmeyen bir
durumdur.

e Yilizey dalgasinin genislemesi, hem
zeminde hem de binada titresim siiresini
uzatir, boylece o6zellikle binalardaki
baglanti noktalar1 yorulur [18-19].

Patlatma kaynakli titresimler depremlerin

neden oldugu yer titresimlerinden sismik

kaynak, mevcut enerji miktar1 ve kat edilen
mesafeler acgisindan farkhihik goéstermektedir
[20]. Patlamanin neden oldugu yiizey
titresimlerinin baskin frekans1 5-200 Hz
aralifindayken, depremin neden oldugu yer
titresimlerinin baskin frekans: genellikle 0.1-2
Hz araligindadir [21]. Patlatma titresimlerinin
incelenmesi, konut yapilarina verilen zarari en
aza indirgemek icin giivenli patlatma
prensiplerinin  saglanmasinda esas tegkil
etmektedir [22]. Patlatma sismik dalga
yogunlugu titresim hizi, hizlanma, yer
degistirme, frekans, vd. ile degerlendirilebilir.
Halihazirda, yapilara potansiyel olarak zarar
verebilecegi diisiintilen tek yonlii titresimlerin
en yaygin olarak kabul edilen Olgiimi,
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dalgalarin belirli bir yeri gectikce tek bir toprak
parcaciginin hareket ettigi veya titrestigi hiz
olarak tanimlanan maksimum pargacik hizidir
(PPV). Bugiin PPV agisindan ev ve bina
tzerindeki patlatma kaynakli titresimlerin
tepkisini degerlendirmek icin sismograflari
kullanmak standart ve gerekli bir uygulama
olarak kabul gormektedir. PPV c¢evresel
degerlendirmenin  anahtaridir ve  yakin
mesafede gecikme basina maksimum patlayici
miktarina ve uzak alanda toplam patlayic
miktarina giiclii bir sekilde baghdir [23].
Patlatma titresimlerinin incelenmesi (6zellikle
de maksimum partikiil hizi) konut yapilarina
verilen zarar1 en aza indirgemek agisindan
giivenli patlatma icin kilavuzlarin
saglanmasinda ¢ok dnemlidir [22,24]. Patlatma
titresimlerinin  6zellikleri, toplam patlatilan
patlayicilarin miktarina, patlama tasariminda
kullanilan gecikme araliklarina ve hakim
jeolojik kosullara 6nemli derecede baghdir.
Delikler ve siralar arasinda optimize edilmis
gecikme sayesinde daha iyi parcalanma ve daha
diisiik titresim seviyeleri saglanabilir [25-26].
Delik basina diisen patlayici miktari ve gecikme
zamanlamasinin uygun kombinasyonu, siral
patlamalardaki [27] siralar arasinda kaya
kiitlesinin genislemesi (sismesi) i¢in yeterli
alana izin  vermektedir. Kaya  Kkiitlesi
hareketindeki herhangi bir daralma, pargacik
hizini arttirir ve patlatma verimliligini azaltir
[28].

Patlama titresiminin = sismik  davranisimi
etkileyen faktorler vardir. Titresim
minimizasyon ¢alismalarinda, bu faktorler ciddi
bir sekilde dikkate alinmalidir. Bunlar:

e Patlayici-kaya  etkilesimi:  Patlatilmig
kayaglarin pargalanma ve deformasyon
ozellikleri. Bu etkilesim, parcalanma i¢in ne
kadar enerjinin kullanildigim1  ve ne
kadarinin elastik dalga olarak harcandigini
belirler.

e Gudimli dalgalar: Baz1 kaya birimleri
kanal gibi davranirlar, boylece patlama
dalgalarin1 atis noktasindan ¢ok az enerji
diistisiiyle uzak mesafelere gonderirler.

e Patlatma parametreleri: Delik sayisi, delik
basina diisen patlayici miktari, patlayici
tipi, delik derinligi, delik tasarimi, gecikme,

serbest yiizey.
e Patlatma noktast1 ve hedef arasindaki
mesafesi: Sismik dalganin emilimi ve

dagilimy, patlatma ile hedef (6l¢iim noktasi)
arasindaki mesafeye baghdir.

e Jeolojinin etkisi: Sismik dalgalarin hareket
ettigi birimlerin elastik 6zellikleri, jeolojik
yapt (temel kaya derinligi, fay, yatak,
tektonik vb.)

Bu makale, bir otoyol projesi kapsaminda
faaliyet gosteren tas ocaginda yapilacak
patlatmalarin ytizeyden 9-10 m derindeki
karstik kirectaglarma ve yeralti sularina
herhangi bir olumsuz etki etmemesi icin gerekli
Ar-Ge c¢alismasint ve kontrolli patlatma
tasarimlarinin ve bu tasarimlarla yapilacak
patlatmalarin karstik Kkiregtaglarim1i nasil bir
plastik ve elastik (sismik titresimler) enerji
etkisi ile etkileyecegini gosteren modellemeleri
icermektedir. Bu kapsamda, sahada pilot
patlatmalar yapilmis ve yukarida belirtilen
amaca hizmet eden en uygun gecikme araliklari,
modelleme sonuglarina gore belirlenmistir.

Sahada yapilan patlatma 6l¢iim c¢alismalar1 ve
Olgimlerden alinan verilerin modellenmesi
calismalarinda G. G. Uyar ve B. Ecevitoglu'nun

gelistirdigi “Patlatma kaynakl titresimlerin en
aza indirilmesini saglayan yontem” (29)
kullanilmistir.

2. Patlatma Kaynakl Sismik Dalgalarin
Ozellikleri

Patlatma ile yapilan kaya kazis1 ¢alismalarinin
cevreye olan en 6nemli etkisi, patlatma kaynakl
olusan sismik dalgalarin yapilar iizerinde
yarattigl titresimlerdir.

Kaya kazis1 amagli yapilan patlatmalarin sismik
dalga tretme oOzellikleri asagidaki maddelerde
siralanmistir:

e Coklu nokta kaynak vardir
delikleri).

e  Amag kayaci parcalamaktir.
Patlayici tipi, miktari, atesleme sistemi ve
gecikme elemanlarinin secimi kullaniciya
baghdir.

e  Derinlikler sigdir (Basamak boylar1 genelde
20 metreyi gegmez).

e Diisilk frekansli (uzun dalga boylu)
dalgalar iirer. Bu durum zeminle ve yapiyla
olan rezonansi arttirmaktadir.

e Delik derinliklerinin s1g olmas1 daha ¢ok
miktarda yiizey dalgalarinin iiremesine
neden olur. Yiizey dalgalar1 en tahripkar ve
bliytik  genlikli  dalgalardir. Patlatma
kaynakli ireyen yiizey dalgalarinin
frekansi yapilarin dogal frekanslarina yakin
oldugu icin, yapilar1 rezonansa getirerek

(patlatma
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daha c¢ok titresime maruz kalmalarina
sebep olabilirler.

Kaya kazisi amagh patlatmalarin sismik dalga
ozelliklerini etkileyen faktorler:

e  Patlayici-Kayag Etkilesimi: Patlama sonucu
kayacin parcalanma ve deforme olma
ozelligi, patlama ile ortaya c¢ikan enerjinin
ne kadarinin sismik dalga yayiliminda
kullanilacagini belirler.

e Patlatmanin yapildigt kaya biriminin
patlama ile ortaya ¢ikan sismik enerjiyi
oteleme o6zelligi (Ornek: Komiir tabakasi
gibi altinda ve istiinde daha yiiksek sismik
hiza sahip birim olan formasyonlarda,
patlatma sonucu olusan sismik dalgalar bu
arada kalmis formasyon iginde hapsolarak,
yonlenmis dalgalar olustururlar. Bu durum
yonlenmis dalgalarin ¢ok uzak mesafelere
tasinmasina neden olur).

e  Patlatma parametreleri:

o Delik sayis1

o Deliklerdeki patlayici miktari ve tipi
o Deliklerin derinligi

o Delik tasarimi

o Gecikme

o Ayna etkisi

e Patlatma yapilan yer ile titresimlerin
minimize edilmesi istenen yer arasindaki
uzaklik. Sismik dalgalarin sogrulmasi ve
ylizey dalgalarinin dispersiyonu kat edilen
uzakliga baghdir.

e Jeolojinin etkisi: Kat edilen jeolojik
birimlerin elastik 6zellikleri (hiz, yogunluk,
sogurganlik, vb.) ve jeolojik yap1 (temel
kaya derinligi, ortamin fay durumu,
tabakalanma sistemi, tektonizma vb.).

o Hedefin (titresimlerden etkilenecek yer)
jeolojik  ozellikleri: Kayaclarin fiziksel
ozellikleri ve yeralt1 yapisinin durumu.

Kaya kazis1 amagl patlatmalardan kaynakl
olusan sismik dalga fazlari: Patlatma ile birlikte
cisim ve ylizey dalgalar1 ortaya c¢ikar. P-S tiirii
cisim dalgalar1 jeolojik birimlerin iclerini kat
ederek gelirken, ylizey dalgalar1 yer yiizeyinde
ilerler. Cisim dalgalar1 diisiik genlikli, yiiksek
frekansh ve hizli iken, ylizey dalgalar1 yiiksek
genlikli,diisiik frekansh ve yavastirlar. Yiizey
dalgalarinin disiik frekansh ve yavas olmalari,
olusan dalga boylarinin zemin ve yapi ile
rezonansa girme riskini arttirarak zemin
biliylitmesine neden olacaktir. Bu istenmeyen
bir durumdur.

Yiizey dalgalar: dispersif o6zellik gostermektedir
(hi1zin frekans bagimlilig). Patlatma
noktasindan yola ¢ikan sikisik bir yiizey dalgasi
paketi, kat edilen mesafe ile birlikte giderek
genislemektedir. Bu genisleme sonucu: a) paket
icerisinde gizli, diisiik frekansh (uzun dalga
boylu) dalgalar kendilerini  godstermeye
baslarlar. Bu durum tehlikeli ve istenmeyen bir
durumdur. b) yiizey dalga katarimin uzamasi,
zemin ve binalarin titresim siirecini arttiracagi
icin  ozellikle yapt mafsallarinin  hizla
yorulmasina neden olacaktir. Bir sistem (yapi-
zemin) rezonansa girerse, sistem igerisinde
durakli dalgalar olusur ve sistem biyik
genliklerle, uzun siire titresir. Dolayisiyla zemin
veya yapmin uzun siire biiyik genliklerle
titresmesi, yapilara daha ¢ok zarar verecektir
[30-31].

2.1.Patlatma kaynakl yer titresimleri ile
ilgili standartlar

Patlatma ile ¢evreye verilen olumsuzluklarin en
onemlisi yer titresimleridir. Yer titresimleri
depreme benzer etkiler yapmaktadir. Dolayisi
ile  olusan  yap1  hasarlar1  benzerlik
gostermektedirler.  Patlatma  ile  olusan
titresimler, tasidiklari enerji diizeyinde hasara
neden olmaktadirlar. Titresimlerin enerji
diizeyleri su  parametrelerle  Ol¢iilmeye
calisilmaktadir; parcacik yer degistirmesi (mm),
parcacik hizi (mm/s), pargacik ivmesi (mm/s?)
ve dalga frekansi (Hz).

Patlatmalardan kaynaklanan yer titresimleri
kisa siireli (gelip-gecici) ve dlizensiz yer
hareketleridir. Zemindeki bir parcacigin hareket
hizina, parcactk hizi (titresim hizi) denir.
Parcacik hizi sifirdan baglar, en yliksek degerine
ulasir ve giderek soniimlenir. Su halde yer
titresimi incelemelerinde en onemli
ozelliklerinden biri en ytiksek parcacik hizidir.
Clinkii en yiiksek hiz degeri ne kadar biytikse
yapl ya da zemin de o denli yiiksek siddette
sarsilir. Frekans (f) ise, zemindeki bir par¢acigin
1 saniyede ka¢ kez (devir/saniye) titrestigini
gosterir. Frekans, Hertz (Hz) birimi ile ifade

edilir. Yer titresiminin frekansi da en az
parcacik hizi kadar 6nemlidir.
Tiirk yoOnetmeligi uyarinca bu makalede

“titresim hiz1” ve “sismik dalga frekans1”
dikkate alinmistir. Bu parametrelere ek olarak
titresime maruz kalma siiresi de goéz oniinde
bulundurulmustur.

Yer titresimlerinin frekans dzellikleri baslica iki
unsurdan etkilenirler. Bunlar jeoloji ve
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gecikmeli ateslemelerde gecikme araligidir [32].
Siirekli sikayetlerin ¢ogunda, pargacik hizi
Amerikan standartlarina gore hasar verme esik
degeri olan 12.5 mm / s [22] degerinin ¢ok
altinda oldugu ve hicbir hasarin meydana

gelmedigi durumlarda dahi ciddi titresim
hissedildigi yoniindeki his ve endiseler
tamamen diisik frekans  o6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Cilinkii disik frekansh
dalgalar1 insanlar kolayca hissedebilirler.
Frekans yiiksek oldugunda ise insanlarin

bunlar1 algilamasi ¢ok zordur ve bu nedenle
fazla endiseye kapilmazlar. Ayrica 10 Hz
degerinin altindaki frekanslar zeminde biiyiik
yer degisimleri ve yiiksek diizeyli birim
deformasyonlar yarattigl i¢in hasar olasiligini
da arttirir.  Binalara  verilen hasarda,
sarsintilarin tasidigl enerji diizeyinin yani sira
binalarin yapim teknigi, boyutlar1 ve {izerine
oturduklari  zemin ozellikleri de etkin
olmaktadir [22]. Bu nedenlerle sarsintiya bagh

hasar etiitlerinde ¢ok kapsamli ¢alismak
gerekmektedir.

2.2. Hasar smiflandirmasi

2.2.1. ABD Madencilik Dairesi
simiflandirmasi

ABD  Madencilik  Dairesi'nin  gelistirdigi

siniflamada “Esik Hasar”, “Hafif Hasar” ve
“Esasli Hasar” olmak iizere {i¢ hasar siifi
tanimlanir [22]. Boya ve sivada kilcal ¢atlaklarin
olustugu “esik hasar” sadece goriiniim bozucu
niteliktedir. Siva diismesi, ¢atlaklarin 3 mm’ ye
kadar genislemesi seklinde goriilen “hafif hasar”
goreceli olarak daha fazla rahatsiz edici
olmasina ragmen yapilarin dayanimini ve yapi
elemanlarinin  yiik tasima  Kkabiliyetlerini
etkilemez. Duvarlarda genis ¢atlaklar, duvar ve
bacalardan tas, tugla dismesi sonucu yapida
kalici deformasyonlar olusturan ve yapiyl
zayiflatan tek hasar tiri ise “esasli hasar”
sinifidir.

Tablo 1'de yapilarda hasar yaratmayacak
emniyetli sarsint1 diizeyleri yapi tiirlerine gore
verilmistir [33]. Tablo 1'de verilen simnir
degerler ABD’deki yerinde o6l¢im  ve
gozlemlerde esik hasar olustugu gozlenen
diizeylerden daha diisiik sec¢ilmistir. Bu degerler
ylizeysel catlak olusum olasiliginin en fazla %5
olabilecegini kabul eder. Diger bir deyisle
ylzeysel catlak olusmamasint %95 oraninda
garanti eder.

Tablo 1. Emniyetli yer sarsintisi diizeyleri [33].

Yapi Tiiri Yer sarsintisi en yiiksek parcacik hizi
(mm/s)
Diistik frekans Yiiksek frekans
(<40 Hz) (>40 Hz)

Modern 19.0 50.8

Evler

Eski Yapilar 12.7 50.8

(Ahsap

Elemanli)

2.2.2. Tiirk hasar siniflandirma Kkriterleri

Batili tilkelerde, hasar olusmamasi i¢in zeminde
izin verilen titresim hizi sinir degerleri, ilgili
iilke tiiziiklerinde verilmektedir. Ulkemizde ise

bu konuda Avrupa Birligi tarafindan
yayinlanmis  bulunan, 25/6/2002 tarih,
2002/49/EC  sayii  Cevresel  Giiriiltiiniin
Yonetimi ve Degerlendirilmesi Direktifine

paralel olarak hazirlanmis olan bir yonetmelik,
01 Temmuz 2005 tarihinde 25862 sayili Resmi
Gazetede yaymnlanarak yirirlige konulmus
bulunmaktadir.

Tirk  yonetmeligi, Cevresel  Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi (34)
baghgini tasimakta olup, ilkemizde ilk kez
titresim konusunda bir diizenleme
icermektedir. CGDYY Madde 29’da cevresel
titresim esas ve kriterleri belirtilmis olup, séz
konusu Madde 29 asagida aynen verilmistir:

“Yerlesim alanlarinda ¢evresel kaynaklar icin
titresim kriterleri

Madde 29- Cesitli titresim kaynaklarinin neden
olacagi c¢evresel titresimin kontrol altina
alinmasina iliskin esaslar asagida belirtilmistir:

a) Maden ve tas ocaklar ile benzer faaliyette
bulunulan alanlardaki patlatmalarin c¢evredeki
yapilara zarar vermemesi igin, en yakindaki
yapmin disinda, zeminde OoOlciilecek titresim
diizeyi Tablo 2'de verilen degeri gecemez.
Olgiimler {i¢ yonde yapilir ve bunlardan en
yliksek olant almr. Titresimler 1/3 oktav
bantlarinda tepe degeri olarak olgiiliir.
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Tablo 2. CGDYY Madde 29’da Tablo-9: Maden
ve Tas Ocaklar ile Benzeri Alanlarda Patlama
Nedeniyle Olusacak Titresimlerin En Yakin

Yapinin Disinda Yaratacagl Zemin
Titresimlerinin  Izin Verilen En Yiiksek
Degerleri.

Titresim izin verilen en yiiksek titresim hizi

frekansi (Hz) (tepe degeri-mm?7s)

1 5
4-10 19
30-100 50

(1 Hz - 4 Hz arasinda 5mm/s’den 19mm/s’ye;
10Hz - 30Hz arasinda 19mm/s’den 50mm/s’ye
logaritmik cizilen grafikte dogrusal olarak
yiikselmektedir).

Sekil 2, Tiirk hasar siniflandirma grafiklerinden,
Madencilik ve Tas Ocaklar1 Sektdériine uygun
olan grafigi gostermektedir.
Turkey - Mining and Quarry
254 1 t 1 t +

T T T
201~ 4

Velocity (mmis)

Il Il
T T T T N
1 2 5 10 2 L] 1w >

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: » Long: ®

Sekil 2. Tiirk hasar siniflandirma grafigi
(Madencilik ve Tas Ocaklari sektdriine 6zel)

Sekil 2’den goriilecegi lizere, patlatma kaynakl
olusan titresimin frekansina bagh olarak izin
verilen  smir  parcactk  hizi  degerleri
degismektedir. Diisiik frekanslarda izin verilen
parcacik hizlan diisiik degerde iken, frekanslar
yiikseldikce, izin verilen parcacik hizlar1 da
yikselmektedir. Tirk Hasar siniflandirma
grafigi, ABD Hasar siniflandirma grafiklerine
¢cok benzemektedir. Ancak, iilkemizdeki maden

ve tas ocaklar1 cevresinde yer alan yerlesim
yerlerindeki yapilarin durumu ABD ile
karsilastirildiginda ¢ok zayif oldugu igin, bu
calismada giivenli tarafta kalmak adina, daha
hassas olan Alman DIN4150 hasar kriter
normlar1 da dikkate alinarak degerlendirme
yapimistir.

2.2.3. Alman 4150 Normu

Hasar smiflandirma kriterleri arasinda Alman
DIN4150 (35) normu en hassas olanidir. Alman
DIN normu, patlatma kaynakl titresimlerin,
yapilara hasar vermemesi icin izin verilen limit
degerlerini, parcacik hizi-frekansa gore 3 farkl
renkte olusturdugu egrilerin altinda kalacak
sekilde gostermektedir. Kirmizi ¢izgi, tarihi
eserler smifindaki yapilar icin izin verilebilecek
genliklerin altinda kalmasi gereken egriyi; yesil,
betonarme yapilar icin, mavi ise ¢ok saglam
endiistriyel ve sanayi yapilar ig¢in izin
verilebilecek  genliklerin altinda  kalmasi
gereken egriyi gostermektedir. Sekil 3'den de
goriilecegi tlizere, frekans arttikga izin verilen
genlik degerleri ylikselmektedir. Tablo 3 Alman
DIN 4150 normuna gore, yapi tiplerine ve
frekansa gore izin verilen pargacik hizlarini
gostermektedir.

Frequencies [Hi]

Sekil 3.Alman DIN4150 Hasar Kriteri
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Tablo 3. Alman DIN 4150 normunda yap1

tiplerine ve frekansa gore

izin verilen

titresim hizlar

Titresim hizlar1 (ppv) referans
degerleri

Yapilara gelen titresimlerin

Siny Yap Tipi frekans degerleri
10 59 100 Tiim
1050 Hz * frekanslar
Hz Hz
Ticari ve 20 -
1 endiistriyel, 20 40 40-50 40
sanayi yapilari
Yerlesim 5
2 yerlerindeki 5 15-20 15
. 15
oturulan binalar
Tarihi eser gibi
ozel koruma
3  altina alinmasi 3 3-8 8-10 8

gereken hassas
yapilar

*100 Hz'den yiiksek frekanslar, 100 Hz i¢in izin verilen
en diisiik degere adapte edilebilir.

Bu calismada, ABD Maden Dairesi (22) 6lgiitleri,
Tirk Yonetmeligi (34) ve Alman DIN4150
normu birlikte degerlendirilmistir [35].

3. Patlatma Kaynakl Dalgalar ve Yarattigi
Titresimlerin incelenmesinde Kullanilan
Yontemler

Patlatma titresimlerinin en aza indirilmesinde
kullanilan Kklasik yo6ntem, pargacik hizi-dlgekli
mesafe arasindaki iliskiden kurulan yoéntem
olup;

Sismografla patlatma kaynakli en yiiksek
parc¢acik hizlarini 6l¢mek,

Patlatma bolgesi ve hedef istasyon
arasindaki arazi katsayilarini belirlemek
(bunun i¢in en az 30 patlatma kaydina
ihtiyac vardir),

Titresim dalgalarinin yayilma kuralini
iceren ampirik formiil bulma (en az 30
patlatma verisinden Parcacik Hizi-Olgekli
Mesafe grafikleri olusturarak), bu formiil
kullanilarak yapilan patlatmalar igin
mesafeye bagl olarak bir seferde giivenle
ateslenebilecek en yiiksek patlayici madde

miktarlarinin
dayanmaktadir.

saptanmasi esasina

Klasik yontem, patlayic1 miktarinda azaltma,
patlatma tasarimlarim1  degistirme  gibi
isletmenin faaliyetlerini yavagslatacak ve
patlatma performasim1 diisiirecek ve ek
maliyet getirecek ¢ozliimler sunmakta, bu
¢ozlimler  gorgil  yaklasimlarla elde
edildiginden basar1 orani diisiik olmaktadir.

Etkin frekanstaki en yiiksek tanecik hizim
esas alan bu degerlendirmede, bu frekanslar
civarindaki daha diisiik genlikli fakat uzun
stirdiigii icin daha fazla hasar verebilecek
titresim dalgalar1 géz ardi edilmektedir. Bu
durum, bu ydntem ile elde edilen ampirik
formiillerin giivenirligini distirmektedir.

Yontemin  kritik noktast olan gorgiil
yaklasimlarin gelistirilebilmesi i¢cin daha 6nce
de soylendigi gibi en az 30 patlatma kaydi
almak gerekmektedir (36). Siireksizliklerin
bol oldugu, yapisal degisimlerin sik¢a
rastlandig1 yerlerde ise gilivenilir bir gorgiil
yaklasim elde etmek i¢in 30 degil, ytizlerce
kayda ihtiya¢ olabilmektedir. Ayrica jeolojik
yapl1 degistigi zaman, gorgil baginti
gecerliligini yitirecek ve yeniden 30-100 arasi
veri toplayarak yeni bagmti gerekecektir.
Degerlendirmeler, yalnizca en biiyiik pargacik
hizina (PPV) dayandirilmaktadir; dalga
bi¢cimi, frekans igerigi ve titresim siireci
dikkate alinmamaktadir.

Tim bu olumsuzluklar1 géz oniine alarak,
patlatma kaynakli titresimleri en aza
indirebilmek icin  alisilagelmis  “Hasar
sinirlarinin altinda kalabilmek i¢in gecikme
basina diisen en biiyiik patlayici miktarini
belirleme” yoéntemi yerine, G.G.Uyar ve B.
Ecevitoglu'nun gelistirdigi “Patlatma kaynakl
titresimlerin en aza indirilmesini saglayan
yontem” (29) kullanilmistir.

Yontemin ozellikleri asagidaki gibi

siralanabilir:

e Yontem patlatma kaynakli  ylizey
dalgalarinin  bastirllmasi1  prensibine

dayandig1 icin, sadece sismik dalga ile
ilgilenir ve sismik dalgalarin birbirleriyle
yikicl girisimlerini saglayacak en uygun
gecikmelerin verilmesini hedefler.

e Yontemin en can alict noktasi, pilot
patlatmaya ait sismik sinyalin
kullanilarak grup patlatmaya ait sismik
sinyalin modellenmesidir.

917



DEU FMD 21(63),911-925, 2019

e Pilot sinyal, ilerledigi hat boyunca tiim
etkileri (patlatmayla ilgili 6zellikler,
jeolojideki karmasa vb.) lzerinde
barindirdigr i¢in, grup patlatmanin
modellenmesinde herhangi bir
varsayima ve jeolojik modellemeye
gereksinim duyulmaz.

e  Yontem iki sismik sinyal kullanilir:

o Pilot-patlatma sinyali: grup
patlatma icindeki her deligi temsil
eden bir yada birkag delikten olusan
pilot patlatma kaydi

o Grup patlatma modellenen sinyal:
pilot patlatma sinyallerinin dogrusal
olarak toplanmasiyla elde edilen
Grup patlatma sinyali (linear super
position theory)

Pilot patlatma sinyalleri kullanilarak grup
patlatma titresimlerinin modellenmesi,
metodoloji kapsaminda gelistirilen SeisBlast
Software ile yapilmistir.

Yontemin uygulanis;

e  Yo6ntemin temelini
olusturmaktadir.

e Yoéntemin uygulanmasinda, dnce bir pilot
patlatmasi gergeklestirir.

pilot atis

e Pilot deligin ileride yapilacak grup
patlatmasindaki her bir deligi temsil
edecek sekilde doldurulmasina dikkat
edilir.

e  Alisilagelmis yaklasimdan farkli olarak yeni

yontemde sadece sismik dalga ile
ilgilenildiginden, patlatma deliklerinin
diizenine, patlayici miktarlarina karisilmaz,
isletmedeki patlatma yetkilisinin

talimatlar1 dogrultusunda grup deliklerinin
doldurulmasina izin verilir.

e  Patlatma delikleri doldurulur, gecikmelerin
verilmesi icin Yazilim Paketinin sonucu
beklenir.

e Bu asamada yazilim paketi ile pilot atis
sinyali incelenir, patlayici deliklerinin nasil
gruplanacagt ve hangi gecikmelerin
verilecegi, bu inceleme sonucu bulunur.

e Yazilim ile pilot atistan modellenen ve
dalgalarin birbirlerini sondiirebilmeleri
icin en uygun gecikmelerin verildigi,
modellenen  grup  patlatmasi, ayni
gecikmelerin uygulandigi gercek grup
patlatmasi verisi ile kargilagtirilir.

Bir bolge icin stirekli ayni pilot verisini
kullanarak, grup atislarina ait sismik dalga
bicimlerini tahmin etmek ve buna bagh olarak

grup gecikmelerini tasarlamak yaniltici olabilir.
Pilot atisin yarattig1 sinyal, patlatma noktasi ile
hedef  arasindaki uzaklik, pilot atis
parametrelerindeki degisimler (patlayic
miktari, delik derinligi, patlayic1 o6zellikleri,
patlayici-kaya etkilesimi) ve jeolojideki dnemli
degisimlere (komiir, kaya gibi) gore farklilik
gosterir. Dolayisi ile bu parametrelerden birinin
dahi degismesi yeni bir pilot patlatmayi
gerektirir. Degerlendirmeler, elde edilen yeni
pilot sinyal kullanilarak yapilir.

Patlatma sahasina kurulan yakin ve uzak saha
istasyonlarindan elde edilen veriler yazilim ile
analiz edilir. Analiz yazilimi filtre, hiz ve
gecikme olmak {lizere 1{i¢ programdan
olusmaktadir. Filtre programi, bant-gecis
filtresini sismik verilere uygular. Hiz programi
sismik faz hizlarini, 6zellikle yiizey dalgalarinin
yaklasik hizlarini saglar. Sismik yiizey dalgalari,
patlatma kaynakl titresimlerin ana kaynagidir.
Patlayic1 deliklerin lokal dagilimindan dolay:
zaman gecikmelerinin yayilim stiresine etkisini
hesaplamak i¢in yaklasik yiizey dalgasi hizlarina
ihtiyag vardir.

Gecikme yazilimdaki ana programdir. Filtre ve
hiz programlari, gecikme programi icin sismik
veri hazirlar. Oncelikle, DC ve yiiksek frekansh
giiriltileri gidermek icin verilere bir filtre
uygulanir. Sonra, hiz programi kullanilarak
yakin ve uzak saha kayitlarindan yiizey dalga
hiz1 hesaplanir. Hesaplanan yiizey dalgasi hizi,
gecikme programinin giris parametrelerinden
biri olacaktir. Gecikme programi ayr1 ayri
deliklerin geometrisini gostermektedir.
Kullanici,  patlatma  deliklerini  kolayca
gruplandirabilir ve bu program ile her bir gruba
uygun zaman gecikmeleri atayabilir. Gecikme
programinin teorisi, Dogrusal Siiperpozisyon
Prensibine dayanmaktadir. Pilot patlatma
sinyalini aldiktan sonra, grup patlatmadaki her
bir patlatma deliginin sismik sinyalleri, pilot
sinyal ile ayn1 gibi simiile edilir. Aslinda pilot
sinyal olan her patlatma deliginden gelen
sinyallerin dogrusal iist iiste binmesinin grup

patlatma sinyalini temsil ettigi varsayilr.
Gecikme programi kullanilarak, patlatma
delikleri arasindaki zaman gecikmelerini

kolayca ayarlanabilir. Bu ayar yapilirken, ana
dalga uzunluklar1 arasinda yikic1 girisimlere
neden olacak uygun zaman gecikmeleri
uygulanmasi amaglanir. Patlatmaya bagh sismik
bir sinyal, farkli dalga formlar icerir. Her
seyden once, ana dalga boylarinin dahil olmasi
gerektigi aciktir, bdylece bunlardan birinin
zirvesi diger ana dalga boylarinin cukurunu
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karsilamalidir.  Uygulamada, ikiden fazla
patlatma deligi grubu (her grup, veri analizi ile
belirlenen farkli sayida patlatma deliklerine
sahip olabilir), ylizey dalgalarinin cesitli dalga
boylarin1  bastirmak icin tasarlanmalidir.
Bununla birlikte, madenciligin temel amaci
kayalar1 uygun sekilde parcalamaktir. Bu
nedenle, vibrasyon minimizasyonu problemi
goz oOniline alimarak delikler tasarlanirken,
kullanici madencilik amaglarina uygun olarak

S
" Soma

s

Galisma Bolgesift

L CAKhisar -

kayalarin uygun parcalanmasini da géz 6niinde
bulundurmalidir.

Calisma bolgesi Manisa'nin Akhisar ilcesine
bagli Derekdéy mevkiisinde bulunmaktadir.
Bolge Akhisar’a yaklasik 13 kilometre, Soma’ya
30 kilometre, Manisa’ya yaklasik 40 kilometre
ve Izmir'e yaklasik 70 kilometre uzakliktadir.
Calisma sahasinin Google Earth goriintiisii Sekil
4’ de gortlmektedir.
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Sekil 4. Calisma sahasinin Google Earth goriintiisii

4. Patlatma Kaynaklh  Titresimlerin
Olgiilmesi ve En Aza iIndirilmesi Igin
Gergceklestirilen Saha Calismalari

Makalenin bu béliimiinde, patlatma kaynakl
titresim Ol¢iimlerinin verilmesi ve sonuglarin
degerlendirilmesi boéliimiine ge¢meden Once,
patlatma kaynakli olusan, yer icinde ve
yapilarda titresime neden olan sismik dalgalar
hakkinda bilgi verilmistir.

4.1. Saha c¢alismasi: patlatma kaynakh
titresim olciimleri ve degerlendirmeleri

Calisma bélgesinde yapilan grup patlatmasinin
ve  kullanllan  sismograflarin  bulundugu
lokasyonlar Tablo 4’de verilmistir. Koordinatlar
WGS 84 formatinda alinmistir.

Tablo 4. Cihazlar ve grup lokasyonlari

Olgiim Noktalar1 X Y Z
Grup 4307669 559088 177
12270 4307601 558965 180

12269 4307573 558917 163

Patlatma kaynakli olusan sismik dalgalarin
hedef olarak belirlen yerlerde yaratacagi
titresimlerin izin verilen sinir degerlerin altinda
olacak sekilde en aza indirilmeleri konusunda
yapilan calismalar, Bélim 3.2’de anlatilan yeni
yontem temelli olmustur. Pilot patlatmalar
yapilarak, patlatma ile hedef bolgeler arasinda
patlatma kaynakli sismik dalgalarin yayilimi,
davranist  incelenmis ve bu sinyaller
kullanilarak grup patlatmalar modellenmistir.

Calismalar iki asamada yiritiilmistiir. 4 Nisan
2017’de yapilan ilk asamada, pilot patlatma
yapillarak 3 adet sismografla, belirlenen
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lokasyonlardan titresim Ol¢limi alinmistir.
Daha sonra, bu pilot veriler kullanilarak, grup
patlatmalar modellenmis, hedef noktalarda
titresimleri en aza indirecek en uygun
gruplamalar ve gecikme siireleri belirlenmistir.
12 Temmuz 2017’de yapilan ikinci asamada ise,

modelleme ile bulunan gecikme ve grup
parametreleri, gercek grup patlatmasina

uygulanarak model sonuglari karsilastirilmistir.
Sekil 5, grup patlatma yapilan yer ve o6l¢iim
istasyonlarinin yerlerini gostermektedir.

12 Temmuz 2017 tarihinde, 4 adet 12 delikli
grup patlatmasi yapilmistir. 4 Nisan’daki pilot

patlatmadan elde edilen sismik sinyal
kullanilarak, grup patlatma modellemesi
yapilmisti. 12 Temmuz'da, bu modellemesi

yapilan grup patlatma gergeklestirilmistir. 4
Nisan tarihindeki pilot patlatmadan modellenen
grup patlatmasinda, titresimleri en aza
indirecek ytizey gecikmeleri, delikler aras1 25ms
ve siralar arasit 42ms olarak belirlenmisti. 12
Temmuz tarihindeki grup patlatmasinda, bu
gecikmeler uygulanmistir.

Tablo 5 grup patlatma paterni ve Olgiim
istasyonlarindan elde edilen titresim degerlerini
gostermektedir.

Bu c¢alismada, titresimleri kaydetmek icin
Instantel marka sismograf ve Blastware adl
software kullanilmistir. 3 bilesenli jeofon,
kayit¢1 ve mikrofondan olusan sismografin
jeofonunun dogal rezonans frekansi 1 Hz'dir. Bu
cihazlarin dogal frekansi ¢ok 6nemlidir ¢linki
piyasada sikca kullanillan ve 4Hzlik jeofona
sahip titresim Olgerler, patlatmanin en ¢ok zarar
veren 1-4 Hz arasindaki sinyallerini
O0lcememektedir.  Sekil 6’da, sismograf
goriilmektedir. Jeofon ile 6l¢iilen parcacik hizi
verileri, kayitei ile kaydedilir ve sismograftan,
bilgisayara aktariir ve analize hazir hale
getirilir.

Sekil 7’de 12 delikli 4 adet grup patlatmasinin
paterni verilmistir.

Jeofon

Kayit Cihazi

Sekil 7. Grup patlatma paterni
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Tablo 5 incelendiginde, 12 delikli 4 grup
patlatmasindan kaynaklanan sismik dalgalarin
patlatma noktasindan yaklasik 150 ve 200 m
uzaga yerlestirilen sismograflardan o6lgiilen
parg¢acik hizlarinin 1-3.8 mm/s arasinda oldugu
goriilebilir. Onceki calismada pilot patlatma ile
aliman sismik sinyallerin modellenmesi ile
bulunan en uygun gecikme araliklarinin
uygulanmasi  ile,  patlatma  sonucunda,
patlatmaya yakin mesafelerde dahi hedeflenen

parcacitk  hizlarina  ulasilmistir.  Titresim
hizlarinin  degerlendirilmesi  i¢in  6nceki
bolimde anlatilan hasar degerlendirme
kriterlerinden Tiirk ve Alman Standartlar
kullanilmistir. Tirk standartlari, Amerikan
Standartlarinin uyarlanmasi oldugu icin, veriler
ayrica Amerikan standartlarina gore

degerlendirilmemistir. Tiirk standardi, 1-10 Hz
frekans araliginda 20 mm/s titresim hizlarina
izin vermektedir.

Tablo 5. Ol¢iim istasyonlarindan elde edilen titresim degerleri

Ort.
D H Delik R Titresim Genlik mm/s Hakim
Tarih Pat# Cihaz Q(kg) Frek.
(mm) (m) adedi (m) Yanal Diisey Boyuna PVS
Hz

15kg Emulsiyon

12.07.2017 Pat#1 89 6 12269 0.5kg dinamit 12 200 1.016 1.016 1.143 1.709 18.25
15kg Emulsiyon

12.07.2017 Pat#1 89 6 12270 0.5kg dinamit 12 150 2.794 1.524 2.413 3.646 28.69
15kg Emulsiyon

12.07.2017 Pat#2 89 6 12269 0.5kg dinamit 12 203 1.397 1.143 1.397 1.926 18.50
15kg Emulsiyon

12.07.2017 Pat#2 89 6 12270 0.5kg dinamit 12 153 2.54 2.159 2.794 3.072 29.38
15kg Emulsiyon

12.07.2017 Pat#3 89 6 12269 0.5kg dinamit 12 206 1.143 0.889 1.016 1.497 16.25
15kg Emulsiyon

12.07.2017 Pat#3 89 6 12270 0.5kg dinamit 12 156 3.556 1.651 2.032 3.797 29.13
15kg Emulsiyon

12.07.2017 Pat#4 89 6 12269 0.5kg dinamit 12 209 2.032 1.561 1.270 2.338 18.25
15kg Emulsiyon

12.07.2017 Pat#4 89 6 12270 0.5kg dinamit 12 159 2.667 1.397 2.413 2.924 26.13
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Oysa ki bu degerler yiliksektir ve bu degerlere
kadar izin verilen titresim  hizlarinin
yaratilacagi

patlatmalarda yiiksek miktarlarda patlayici
kullanimina izin verilebilir. Ama, bu miktarlar,
sok etkisini arttirarak karstik kirectaslarina ve
yeralti sularina zarar verebilir. Bu sebeple,
yliksek miktarda titresime, dolayli olarak
ylksek miktarda patlayiciya izin veren Tirk
standardina gore veriler Sekil 8'deki gibi
gosterilmekle  beraber, hedeflenen  ve
gecilmemesi istenen pargacik hizlar1 Sekil 9’da
gosterilen  Alman Standartlarina gore
belirlenmistir. Verilerin Sekil 8’deki Tiirk
standartlarina gore, hasar verme egrisinin ¢ok
altinda olmas1 normaldir. Ciinkd, pilot patlatma
ile elde edilen sismik dalgalar kullanilarak
modelleme yapilirken, hedeflenen ve altinda
kalinmas1 istenen pargactk hizi, Alman
standardindaki 1-10 hz araliginda izin verilen 3
mm/s, 10-30 Hz araliginda 5 mm/s'dir.
Modelleme sonuclarina goére bu degerleri veren
gecikme araliklar1 25ms-42ms’dir. Veriler,
Alman standardina gore de, Sekil 9’daki gibi, en
hassas egri olan (kirmizi1 egri: tarihi yapilara
dahi hasar vermeyecek esik deger egrisi)
kirmizi egrinin altindadur.
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Sekil 9. Pilot ve grup patlatmalardan

kaydedilen titresimlerin Alman standardina
gore degerlendirildigi grafik.

Tiirk ve Alman standartlarina gore, pilot ve grup
patlatmadan kaynaklanan dalgalarin
sismograflardan dlgililen titresim hizlarinin
frekansa bagl olarak durumunu gosteren Sekil
8 ve 9’a gore, titresim hizlari, endiistriyel-insaat
yapilarina gore degerlendirildiginde, izin
verilen limit degerler altinda kalmaktadir.

5. Tartisma ve Sonuglar

e Sahada Kkarstik kirectaslari ve yeralti
suyuna zarar vermemek icin, sadece
gevsetme patlatmasi yapilmistir. Bu

nedenle delik boylari, 6 m tutulmus; her
delikte 15kg emulsiyon patlayicy, 0.5 kg
yemleme dinamiti kullanilmistir. Boylelikle
kirectaslar1 ve yeralti sularina hasar
vermeden madencilik faaliyetinin
yapilabilmesi saglanmistir.

e Nisan ayinda sahada yapilan pilot
patlatmalardan kaynakl sismik dalgalarin,
Uyar ve Ecevitoglu (29) tarafindan
gelistirilen yodntemle modellenmesi ile
bulunan ve titresimi en aza indirerek,
optimum patlatma enerjisinin kayay1
gevsetmede  kullanilmasimmi  saglayacak
gecikme elemanlar1 (25 ms delikler arasi,
42 ms siralar arasi ylizey gecikmesi),
Temmuz ay1 c¢alismasinda kullanilarak,
modelleme ve gercek patlatma sonuglari
karsilastirllmistir. Gecikme elemanlarinin
gecikme araliklar1 modelde denendigi igin
ve pilot patlatmalarin getirdigi ek
maliyetlerden dolayi, farkli gecikme
araliklarinin kullanildig1 pilot patlatmalar
gerceklestirilmemistir.
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Patlatma kaynakli titresimler,
patlatmalardan 150 ve 200 m uzaga
yerlestirilen iki adet sismografla
kaydedilmis olup; her iki cihazdan alinan
titresim hizlan, Tark ve  Alman
standartlarina gore degerlendirilmis olup,
izin verilen esik degerlerin ¢ok altindadir.

Tirk standardi, 1-10 Hz frekans araliginda

20 mm/s titresim hizlarina izin

vermektedir. Oysa ki bu degerler yiiksektir

ve bu degerlere kadar izin verilen titresim
hizlarimin  yaratilacagi  patlatmalarda
yliksek miktarlarda patlayici kullanimina
izin verilebilir. Ama, bu miktarlar, sok
etkisini arttirarak Kkarstik Kirectaslarina ve
yeralt1 sularina zarar verebilir. Bu sebeple,
veriler, yiiksek miktarda titresime, dolayl
olarak yiiksek miktarda patlayiciya izin
veren Tirk standardina gore degil,
hedeflenen ve gecilmemesi istenen
parcacik hizlar1 Alman Standartlarina goére
belirlenmistir. Yine de, raporda bulunmasi
acisindan, Sekil 8'de Tiirk standartlarina
gore de veriler degerlendirilmistir.
Verilerin Sekil 8'deki Tiirk standartlarina
gore, hasar verme egrisinin ¢ok altinda
olmasi normaldir. Ciinkii, pilot patlatma ile
elde edilen sismik dalgalar kullanilarak
modelleme yapilirken, hedeflenen ve
altinda kalinmasi istenen pargacik hizi,

Alman standardindaki 1-10 hz aralifinda

izin verilen 3 mm/s, 10-30 Hz araliginda 5

mm/s’dir. Modelleme sonuglarina gére bu

degerleri veren gecikme araliklar1 25 ms-

42 ms’dir. Veriler, Alman standardina gore

de, Sekil 9'daki gibi, en hassas egri olan

(kirmiz1 egri: tarihi yapilara dahi hasar

vermeyecek esik deger egrisi) kirmizi

egrinin altindadir.

4 adet grup patlatmasinin Tablo 5’'de

verilen en yiiksek vektdrel toplam (PVS)

degerleri karsilastirildiginda:

o 1. Grup patlatmada, sismik dalgalar
150 m den 200 m mesafeye ilerleyince
(sismograflarin  bulundugu yerler),
vektorel toplamda parcgacik hizlarim
3.646 mm/s'den 1.709’a diisiirerek
2.13 kat sogrulmuslardir.

o 2. Grup patlatmada, sismik dalgalar
150 m den 200 m mesafeye ilerleyince
(sismograflarin  bulundugu yerler),
vektorel toplamda parcacik hizlarim
3.072 mm/s’den 1.926’ya diisiirerek
1.59 kat sogrulmuslardir.
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o

3. Grup patlatmada, sismik dalgalar
150 m den 200 m mesafeye ilerleyince
(sismograflarin  bulundugu yerler),
vektorel toplamda pargacik hizlarini
3.797 mm/s’den 1.497'ye diislirerek
2.53 kat sogrulmuslardir.
4. Grup patlatmada, sismik dalgalar
150 m den 200 m mesafeye ilerleyince
(sismograflarin  bulundugu yerler),
vektorel toplamda pargacik hizlarini
2924 mm/s’den 2.338’e diislirerek
1.25 kat sogrulmuslardir.
4 adet grup patlatmasinin Ek’de verilen
olay raporlarinda dalga formlarina
bakildiginda, her t¢ bilesende de (yanal,
diisey, boyuna) titresim siirelerinin,
hedeflendigi gibi 1 saniyenin altinda
oldugu goriilebilir.
4 Nisan 2017 tarihli pilot patlatmalar
sonucu yapilan modellemelerde 50,100 ve
150 metrelik mesafelerde 25 ve 42ms’lik
gecikmeler iyi sonuglar vermisti. 12
Temmuz 2017 tarihli yapilan grup
patlatmalarinda 150 ve 200 metrelik
mesafelerde parcacitk hizlart 3mm/s
civarinda gerceklesmistir. Ayrica her iki
cihaz arasindaki mesafelere gore de dalga
sogurulmasinin  da  yiksek  olugu
gorilmistiir. Yani dalga bu mesafelerden

daha uzak mesafelere tasinmadan
sonlimlenmektedir.
Cihazlar1 pilot patlatma sirasindaki

konumlarindan daha uzaga koyulmasinin
sebebi sudur; Patlayiciy1 delik basina 15kg
ile smirh  tuttugumuz ve  ylizey
gecikmelerini 200 metre mesafede dalgay:
sonlimlendirecek sekilde sectigimiz igin
modelde goruldigi gibi gercek
patlatmada da bu mesafelerde pargacik
hizi 1mm/s civarlarina diismiistiir. Uzaga
koyuldugu zaman cihazlarin  kayit
alamayacagini zaten modellemede
gormiistiik. ki cihaz arasindaki sogrulma
miktarlar1 da, daha uzak mesafelerde kayit
alimamayacagini gostermektedir.

Ozetlemek gerekirse, Nisan aymnda yapilan
pilot patlatmalardan olusturulan
modellemelerin  sonuglariyla, gergek
patlatma sonuglar1 uyumlu olup; en
muhafazakar ve koruyucu olan Alman
standartlarina gore dahi izin verilen esik
degerlerin  altinda  titresim  hizlan
kaydedilmistir. Boylelikle patlatma
enerjisinin kayay1 gevsetmede
kullanilmasi,  sismik  enerji  olarak
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harcanmamas1 saglanmistir. Kiregtaslari
ve yeralti suyuna zarar vermemek icin
derin delik  ve fazla patlayici
kullanilamadigl i¢in, patlayici enerjisini bu
sekilde optimum kullanmak hedeflenmis
ve uygulanan yontemin dezavantaji olarak
kabul edilebilecek olan fazladan yapilan
pilot patlatma ile hedefe ulagilmistir.
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