_AMT Bilimsel ...

Yer Alt1 Kaynaklar1 Dergisi | Journal of Underground Resources

Y1l:7 | Say1:13 | Ocak 2018 ISSN: 2146-9431
Year:7 | Number:13 | January 2018
Icindekiler

Hakan Ak, Mehmet Aksoy
Akyazi Tiineli Patlatmali Kazi Calismalarinda Olusan Titresimlerin Cevresel Etkilerinin
ATASTITIIINASL ccceeeiiccrnneeiiecosssssssnssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasses 1

Serdar Yasar, Ali Osman Yilmaz
Negatif Acili Bir Kama Tipi Keskiden Elde Edilen Deneysel Sonuglarin Teorik Sonuclarla
KIYASIANIMASLcceiiiiineieisisnricnscsrnssssnsiossosssrosssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnses 13

Gokhan ALTIN, Serkan INAL, Ibrahim ALP & Mehmet Emin LEKILI
Recovery of Chromite from Processing Plant Tailing by Vertical Ring and Pulsating High-
Gradient Magnetic SeParation........ecieeineniiensienssenssenssenssnnsesssesssesssesssessaesssesssesssessasssasssasssasssssssses 23

Fatma Sinem Ozkan
Unliipmar (Kelkit-Giimiishane) Yoresindeki Kirectaslarimin Dogal Yap: Tas1 olarak
Kullanilabilirliginin Arastirilmasi................. 37




BMT Bilimsel"
2



B '/ ° /TM Y1l:7 | Say1:13 | Ocak 2018
|EI| v I I I Im.se Year:7 | Number:13 | January 2018
Yer Alt1 Kaynaklar1 Dergisi | Journal of Underground Resources www.mtbilimsel.com

Makale Gonderim Tarihi: 05.10.2017
Yayina Kabul Tarihi: 27.10.2017

Akyaz Tiineli Patlatmali Kazi Calismalarinda Olusan Titresimlerin
Cevresel Etkilerinin Arastirilmasi
Akyazi Tiineli Patlatmali Kazi Calismalarimda Olusan Titresimlerin Cevresel Etkilerinin Arastirilmasi

Hakan Ak'* Mehmet Aksoy'
!Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miih. Mim. Fakiiltesi, Maden Miih. Béliimii, Eskisehir
*Sorumlu Yazar: hak@ogu.edu.tr

Ozet

Madencilik ve ingsaat sektoriinde yapilan patlatmali kazilar, titresim ve hava soku gibi ¢evresel
sorunlara neden olabilmektedir. Patlatma kaynakli ¢evresel sorunlar1 azaltmak i¢in yerlesim
bolgelerinde yapilacak patlatmalarin dikkatlice tasarlanmasi ve atimlarin kontrollii olarak
yapilmasi zorunludur. Patlatmalarin tasarlanmasi ve kontrolii i¢in sahaya 6zgiin titresim yay1-
lim denkleminin belirlenmesi ve hasar risk analizinin yapilmasi, patlatmanin ¢evresel etkilerini
azaltmada olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda, Trabzon ili Akyazi ilgesindeki Akyazi
karayolu tiinelinde yapilan patlatmali kazi ¢aligmalar1 titresim ve hava soku olger cihazlarla
izlenmis ve kayit altina alinmistir. Yapilan patlatmalarin ¢evredeki yapilar i¢in hasar riski
yaratip yaratmayacagi degerlendirilmistir. Kaydedilen olaylardan elde edilen 6l¢ekli mesafe
(SD) ve en buiyiik parcacik hiz1 (PPV) veri ¢iftleri istatistiksel analize tabi tutularak bu sahaya
Ozgiin titresim yayilim denkleminin sabitleri belirlenmistir. Elde edilen bu denklem kullanila-
rak farkli mesafelerde farkli gecikme basina diisen sarj miktarlar i¢in en biiyiik parcacik hiz
(PPV) tahminleri yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hava soku, patlatma, yer sarsintisi, titresim yayilim denklemi, tiinel

Abstract

Excavation by blasting in mining and civil works can cause environmental problems such as
vibration and air shock. In order to reduce these environmental problems, blasting should be
carefully designed and performed under control. The determination of the attenuation charac-
teristics of the site and the analysis of damage risks are important to reduce the environmental
impacts of blasting. In this study, shots fired at the construction of Akyazi Highway Tunnel at
Trabzon city were monitored and recorded by using vibration monitors. Firstly, these events
were evaluated in terms of damage risks. The site constants of attenuation formulae were found
by applying statistical analysis to SD-PPV data pairs. Peak particle velocities are predicted for
different explosive amounts per delay with different distances.

Keywords: Air shock, blasting, vibration, ground attenuation formulae, tunnel
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1. Giris

Delme ve patlatma, madencilik ve ingaat sektoriinde en yaygin olarak kullanilan kazi teknigi-
dir. Patlatmanin kaginilmaz oldugu bu ve benzeri sektorlerde, yer sarsintisi ve hava sokundan
kaynaklanan ¢evre problemleri ile sikca karsilasilmakta, bolge halki ve ingaat firmasi arasinda
cesitli anlagsmazlik ve sorunlara neden olmaktadir (Ak ve ark., 2013). Bu nedenle s6z konusu bu
sorunlarin 6nlenmesi ya da yonetmeliklerde belirtilen sinir degerlerin altinda tutulmasi giderek
onem kazanmaktadir.

Patlatma ile ¢evreye verilen olumsuzluklarin en 6nemlisi yer sarsintisidir (titresim). Patlatma
kaynakli sok dalgalar1 kayag icinde sismik dalgalar seklinde ve her yone dogru yayilir. Bu
sismik dalgalar, kayaclarin derinliklerine ulasabilen P ve S dalgasi seklinde siniflandirilir ve
govde dalgalari olarak adlandirilir. Kayag yapisinda bulunan tabakalar, siireksizlikler yansima
ve kirilma odaklar1 olusturarak yiizey dalgalar1 olarak isimlendirilen sismik dalgalarin olus-
masina neden olur. Jeolojik yapiya bagh olarak olusan yiizey dalgalar1 ¢ok ¢esitli olmasina
ragmen temel olarak iki yiizey dalgasi (Rayleigh ve Love dalgalari) tanimlanmaktadir (Erkog,
1998). Bu sismik dalgalar yiizeyde titregim olarak hissedilir ve ¢esitli cevresel sorunlara yol
acar.

Patlatma kaynakli cevresel sorunlar, patlatmali kaz1 yapilan bolge ve yakinlarinda bulunan
yap1 ve tiim canlilar1 dogrudan etkilemekte, can ve mal giivenliklerini tehdit ettigi gibi, ¢esitli
psikolojik sorunlarin dogmasina da yol agabilmektedir. Bu ytizden patlatmadan kaynaklanan
cevresel etkilerin belirlenmesine yonelik yer sarsintist ve hava soku ol¢timleri biiylik 6nem
tagimaktadir. Patlatmali kazilarda patlatma tasarimlari bu cevresel sorunlar1 en aza indirecek
sekilde planlanmali ve planlanan patlatma tasarimlar1 kontrollii olarak gergeklestirilmelidir.
Bu tiir tasarimlar ancak sistematik deneysel ¢aligmalarla miimkiin olabilmektedir (Karado-
gan ve ark., 2010; Arpaz, 2000; Dowding, 1985; Johnston ve Durucan, 1994; Kahriman, 1995;
Kahriman ve ark., 2006; Karadogan, 2008; Kahriman ve Ceylanoglu, 2001). Bu tiir tasarimlar1
gergeklestirmek igin literatiirde gesitli yontemler kullanilmaktadir.

Patlatma kaynakli yer sarsintilarinin degerlendirilmesi ile ilgili literatiirde yapilan calismalarin
biiyiik boliimii, atimda kullanilan gecikme bagina diisen patlayict madde miktar1 ve atim nokta-
sina olan mesafe gibi iki 6nemli parametre iizerinde durmakta ve patlatmadan kaynaklanan yer
sarsintilar1 bu iki parametreye dayanan esitliklerle modellenmektedir. Onerilen 6lgiime dayali
modellerde patlatma kaynakli yer sarsintilarinin olusum ve gelisiminde etkili olan veya olabile-
cek diger faktorler saha sabitlerin araciligiyla modele katilmaktadir (Arpaz ve ark., 2013).

Olgiim temeline dayanan ydntem; sahada yapilan patlatmali kazi ¢alismalarinin titresim ve
hava soku olger cihazlarla izlenmesi, yeterli sayida olay kaydinin alinmasi, kaydedilen bu
olaylarin istatistiksel analize tabi tutularak sahaya 6zgiin titresim yayilim denklemindeki
saha sabitlerinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Sahaya 6zgiin yayilim denkleminin
belirlenmesinde literatiirde farkli genel tahmin denklemleri (USBM, Ambraseys-Hendron,
Langefors-Kihlstrom ve Birch-Schaffer v.b.) 6nerilmistir (Khandelwal ve Singh, 2007; Cey-
lanoglu ve Arpaz, 2001).

Bu ¢aligma kapsaminda; Trabzon sehir gecisi Kanuni Bulvari ile Akyazi ve sahil baglant1 yol-
lar1 yapim isi biinyesinde acilan Akyazi Tiineli ¢aligmalar1 dahilinde yapilan patlatmalardan
kaynaklanan titresim ve hava soku 6l¢iimleri yapilmis ve sahaya 6zgiin titresim yayilim denk-
leminin saha sabitleri belirlenmistir.
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2. Calisma Sahasi

Bu ¢alisma Trabzon il sinirlar1 igerisinde bulunan Akyazi tiineli kazisi esnasinda gergeklestiril-
mis olup haritadaki yeri Google Earth goriintiisti olarak Sekil 1’de verilmistir. Akyazi tiinelinin
yaklasik 2476 m uzunlugunda, 3 seritli ve ¢ift tiiplii olarak NATM yo6ntemiyle agilmasi planlan-
mistir. Ayrica proje sahasinda Akyazi tiinelinin yaklasik km:2+540’sinde ayrilip anayola bagla-
nan 2 seritli, yaklasik 616 m uzunlugunda baglant1 tiineli yer almaktadir. Akyazi tiinelinin plan
ve kesit gortiniimii Sekil 2’de verilmistir.

(o)

Lhkyan Tuneli

Sekil 1. Calisma sahasi yer bulduru haritasi

Sekil 2. Akyaz: tiineli plan ve kesit goriniimii

3. Calisma Sahasinin Jeolojisi

Trabzon ili, Dogu Pontid Tektonik Unitesinin kuzeydogusunda yer alir. Bu tektonik iinite;
batida Kizilirmak vadisinden, doguda Giircistan sinirina kadar yaklagik 500 km uzunlugunda
ve kuzeyde Karadeniz kiyisindan, giineyde Kuzey Anadolu Fayina kadar yaklagik 50-75 km
genisliginde metallojenik bir kusak olusturur. Genis anlamda ise; Alpin dag olusuma bagl
olarak Jura-Pliyosen zaman araliginda gelismis adayay1 dizisinin bir pargasidir. Trabzon ili ve
cevresinin genellestirilmis jeoloji haritas1 Sekil 3, stratigrafik kesit ise Sekil 4’de verilmigtir
(Fugro Sial, 2013).

BMT Bilimsel"
3



Ak ve Aksoy

Kara Deniz ” o Euvaternar allvyonu
| L p—
= Lo TRABZON Tek | Habakdy formasyonu
.‘;hw' Ty o o @ Bakirudy formasyona
r el
=, - { ‘ Caywhad formasyon
- :M W Cadlayan farmasyonm)
A i
—‘; Crdeay oy s Npbrecok &
A i 4 £
P AN
Y\ o
o s > [ -
b e
l.". ! \
e L | N
b i | L
FT— | [ !
K v
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Sekil 4. Trabzon ili ve ¢evresine ait genellestirilmis stratigrafik kesit (Fugro Sial, 2013).

Akyaz tiinel insaat1 giizergahi boyunca, ana kaya birimi Besirli formasyonudur. Bu formasyon,
Kabakoy Formasyonu tizerine uyumsuz olarak gelen kaba taneli ¢akiltas1 ve kumtaslar1 formasyo-
nudur ve Giiven (1983) tarafindan Besirli Formasyonu olarak adlandirilmistir (Fugro Sial, 2013).

Trabzonun batisinda Besirli kdyii dolaylarinda tip kesit veren formasyon Akyazi, Sera dere,
kalenima Dere agizlarinda ve Yorma batisinda izlenir. Formasyonun kalinligi 50-75 m arasinda
degismektedir. Formasyon genellikle gevsek ¢imentolu, iri taneli konglomera, daha az kumtagi
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ve kiltag1 seviyelerinden olusmaktadir. Bu malzemeler tiimiiyle Kabakdy formasyonundan tiire-
mistir. Yer yer iri taneli andezit veya bazalt ¢akil ve bloklardan olusan konglomeralar, aglomeray1
andirir. Bazen iyi derecelenme ve ¢apraz tabakalanma yapilar1 gozlense de, yine de etkin aginma
ve kisa mesafeli tasinma sonucu hizli ¢okelmis bir yigisim malzemesi goriiniimii egemendir.
Yagini saptayacak herhangi bir veri bulunamayan formasyonun, Eosen yash Kabakdy formas-
yonu iizerinde uyumsuz olarak bulunusu ve kumlu-killi seviyelerde tasinmis Miyosen yasli fosil
parcalar1 icermesi goz 6niinde tutularak Pliyosen yasli oldugu kabul edilmistir (Fugro Sial, 2013).

4. Calismada Uygulanan Yéntem

Sahadaki patlatmalar arastirma ekibince farkl: tarihlerde yerinde yapilan gézlem ve dlgiimlerle
izlenmistir. Calismalar esnasinda, oncelikle s6z konusu sahada uygulanagelmekte olan pat-
latma diizeni ile ilgili gézlem ve incelemeler yapilmis, tiinelde uygulanan patlatma diizenine
miidahale edilmemistir.

Saha calismasinda, Akyazi1 Tiinelinde toplam 17 adet atim, 3 adet titresim ve hava soku 6lger
cihaziyla toplamda 16 farkli istasyonda izlenmistir. Istasyon noktalarinin yerleri secilirken kri-
tik noktalarda bulunan yapilarin yakinlarinda olmasina 6zen gosterilmistir. Kritik yapilarin
yaninda olusturulan istasyon noktalarindan iki tanesinin fotografi Sekil 5’de verilmektedir.
Izlenen atimlara ait patlatma geometrisi ve olusturulan istasyonlarin konum bilgileri ilgili sir-
ketin mithendislerince saglanmaistir.

Sekil 5. iki farkli titresim 6lgiim istasyonun gériiniimii

Olusturulan bu istasyon noktalarinda alinan titresim ve hava soku kayitlari, oncelikle tilkemi-
zin esik hasar limitlerine gore degerlendirilmistir. Sonrasinda elde edilen veri ¢iftleri (PPV-SD)
istatistiksel analize tabi tutularak c¢alisma sahasina 6zgiin titresim yayilim tahmin denklemi
belirlenmis ve risk analizleri yapilmigtir.

5. Olciim Sonuclar: ve Degerlendirilmesi

Akyazi tiinel ingaatinda sag ve sol tiiplerde yapilan patlatmali kazilarda, ilgili firma miithendis-
lerince gelistirilen ii¢ adet genel patlatma diizeni kullanilmaktadir. Bu diizenlerden bir tanesi
ornek olarak Sekil 6’da verilmektedir.
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KAPSULNO | KAPSUL SAYISI | LOKUM MIiKTARI | TOPLAM DINAMIT
1 3 5 20 KG
3 8 5 20KG
5 3 5 20 KG
7 6 5 15KG
9 10 5 25 KG
1 10 5 25KG
13 10 5 25KG
15 10 5 25KG
17 10 2 10 KG
19 10 5 25KG
21 10 5 25KG
23 10 5 25KG
TOPLAM 110 260 KG

Sekil 6. Genel patlatma diizeni 6rnegi

Tiinel patlatmali kazi ¢aligsmalari, delik ¢ap1 45 mm ve delik boyu 3,5 m olacak sekilde yapil-
maktadir. Akyazi tiinel ¢caligmalarinda yapilan patlatmali kazilarda, aragtirma ekibince titresim
ve hava soku ol¢iimleri yapilan atimlara ait patlatma geometrisi bilgileri ve atim noktalarinin
koordinatlar1 Tablo 1’de verilmistir (Ak ve Aksoy, 2014a; 2014b).

Tablo 1. izlenen atimlara ait patlatma geometrisi ve atim noktast koordinatlar

Atim Noktas: Koordinatlar Delik Toplam Gecikme )
Atim No Sayis1 . Basina Atim Yeri
v Xz ey [P0 Jsuing
1 555003 4540114 13,40 74 160 20 Cikis sag tiip
2 554922 4540125 14,10 110 260 25 Cikis sol tiip
3 554999 4540113 13,40 76 158 20 Cikis sag tiip
4 553178 4541023 21,00 76 160 16 Girig sag tiip
5 553201 4541046 21,00 90 260 30 Giris sol tiip
6 554919 4540124 14,10 110 260 25 Cikis sol tiip
7 554997 4540111 13,40 76 160 20 Cikis sag tiip
8 553181 4541021 20,80 90 220 25 Giris sag tiip
9 553203 4541044 20,80 90 260 30 Giris sol tiip
10 554994 4540110 13,40 76 160 20 Cikis sag tiip
11 554916 4540124 14,10 110 260 25 Cikis sol tiip
12 553708 4540581 13,95 100 280 30 Giris sol tiip
13 554242 4540184 15,39 100 280 30 Cikis sol tiip
14 553685 4540560 13,89 100 280 30 Giris sag tiip
15 553712 4540578 14,07 100 280 30 Giris sol tiip
16 553694 4540559 14,01 100 280 30 Girig sag tiip
17 553714 4540576 14,00 100 280 30 Giris sol tiip
AM T Bilimsel”
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Kayit altina alinan 40 adet olayin en bilyiik parcacik hizlar1 (PPV), hava soklari, frekans deger-
leri ile 6lgekli mesafe degerlerini ve istasyon noktasi koordinatlarini igeren bilgiler Tablo 2’de
ayrintili olarak verilmistir (Ak ve Aksoy, 2014a; 2014b).

Tablo 2. Olgiilen titresimlere ait veriler

z Istasyon Noktast Mesafe Olgekli Hava Maks.
fbm [oryen. Bk Koordinatlars (R) Mesafe Soka PPV F(Hz)

Yo Mo Gha TN X Z @ (D) (@B) (uwy)

White 555154 4540135 14.83 153 3412 140 4.06 171
Blaster I 555121 4540146 23.21 123 2745 123 2.16 34
Blaster IT 555123 4540128 2296 122 2723 119 3.05 43

White 555154 4540135 14.83 232 4639 132 1.02 47
Blaster I 555121 4540146 2321 200 4001 130 0.83 32
Blaster IT 555119 4540078 3038 203 4057 * * *

White 555059 4540089 4126 70 1568 118 3048 171

—

]

D oS oo un s b W bo

3 Blaster I 555102 4540143 2585 108 2416 133 6.73 51
Blaster II 555087 4540112 33.85 90 2006 126 8.51 28

White 553044 4541160 12.06 192 4793 148 4.06 57

4 Blaster I 553065 4541183 1206 196 4906 134 * *
Blaster II 553008 4541119 2000 195 4882 136 0.64 57

White 553102 4541191 1100 175 3194 130 1.27 32

5 Blaster I 553065 4541183 1206 193 3526 148 1.40 37
Blaster II 553044 4541160 1206 194 3537 145 0.64 57

White 555059 4540089 4126 147 2940 118 254 51
6 Blaster I 555022 4540048 3879 130 26.07 111 597 100
6 Blaster IT 555087 4540112 3385 169 3383 129 1.90 37
7 White 555059 4340088 41.26 72 16.03 120 2413 128
f/ 12 Blaster I 555022 4540048 38.79 72 1618 115 20.10 100
6 Blaster II 555087 4540112 3389 92 2056 129 711 73

11 White 553102 4541191 11,00 188 3753 125 102 30

8 9 Blaster I 553065 4541183 1206 200 4003 135 » *
13 Blaster IT 552955 4541187 8.71 281 5619 142 0.8% 21

11 White 553102 4541191 11.00 179 3265 131 127 32

9 9 Blaster I 553065 4541183 1206 197 3598 147 203 34
13 Blaster IT 552955 4541187 8.71 287 5243 135 0.89 18

7 White 555059 4540089 41.26 74 1658 118 1099 73

10 12 Blaster I 555022 4540048 38.79 721620 115 1350 100

14  Blaster II 555084 4540036 27,03 106 2373 124 S97 32

7 White 555059 4540089 4126 150 2995 118 533 102

11 12 Blaster I 555022 4540048 3879 132 2648 112 5.08 100

6 Blaster IT 555087 4540112 3385 172 3442 130 2.54 64

12 15 Blaster I 553832 4540424 69.88 208 3796 102 343 100

- 16  Blaster IT 553845 4540426 64.01 213 3886 94 3.56 100

13 15 Blaster I 555154 4540135 1483 479 8743 * * *
16  Blaster IT 555121 4540146 2321 468 8548 i *

14 15 Blaster I 555123 4540128 2296 208 3791 106 305 100

16  Blaster IT 555154 4540135 1483 214 3911 96 533 73

15 15 Blaster I 555121 4540146 2321 203 37.06 103 241 100

16  BlasterIT 555115 4540078 3038 208 3794 94 394 85

16 15 Blaster I 555059 4540089 41.26 200 36.59 106 2:29 100

16  Blaster IT 555102 4540143 2585 207 3772 96 381 43

17 15 Blaster I 555087 4540112 3386 200 3655 104 356 100

16  Blaster IT 553044 4541160 12,06 205 3742 94 444 100

*

6. Hasar risk analizi

Yapilan patlatmal1 kaz1 ¢aligmalarinda olgiilen yer sarsintilari, Cevre ve Orman Bakanligrnin
“Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi” nin 25/a maddesine gore
degerlendirilmis ve PPV-Frekans grafigi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Atimlarda kaydedilen maksimum pargacik hizi ve frekans grafigi

Atimlarda kaydedilen olaylarda ortaya ¢ikan maksimum parcacik hizlarina karsilik gelen fre-
kans degerlerinin dagilimlar1 incelendiginde; frekans degerlerinin yiiksek ve bu frekans deger-
lerine karsilik gelen maksimum pargacik hizi (PPV) degerlerinin ise yonetmelikte belirtilen
sinir degerlerin altinda kaldig1 goriilmektedir. Patlatmadan kaynaklanan titresimlerin frekans-
larinin yiiksek olmasi, bu titresimlerin ¢evredeki yapilara hasar verme riskini, yapilarin 6z fre-
kans degerlerinden (5-10 Hz) oldukga yiiksek olmasi nedeniyle azaltmaktadir. Yapilan 6l¢iimler
esnasinda kaydedilen en biiyiik parcacik hizi (PPV) ve olgekli mesafe (SD) veri giftleri, bu
sahaya 6zgiin titresim yayilim formiiliiniin belirlenmesi amaciyla istatiksel analize tabi tutul-
mustur. Bu analizde, literatiirde yaygin olarak kullanilan ve asagida genel formu Es.1’de verilen
tahmin denkleminin bu sahaya 6zgiin saha sabitleri belirlenmistir (Dowding, 1985):

PPV =K-SD7* 1

SD ==
vw

PPV: en biiyiik pargacik hizi (mm/sn)

SD: Olgekli mesafe

R: Atim ve 6l¢tim istasyonu aras1 uzaklik (m)

W: Gecikme bagina diisen patlayict miktari (kg)

K, B: saha sabitleri

Ayrica bu veri ¢iftlerinden yararlanarak %95 tahmin giiven araliklar1 ve alt, tist gliven tahmin
esitlikleri bulunmustur. Elde edilen alt, ortalama ve iist tahmin aralig: grafikleri Sekil 8’de ve
esitlikleri ise Tablo 9’da verilmistir.
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100

[PPV = 33863(SD)?3%

PPV = 11718(5D) 23

R?=0,7551 .

PPV (mm/sn)

— (s (PPV)
— = s (TAHMIN ALT SINIRI)
— — Us (TAHMIN UST SINIRI)

10

100

SD (m/kg'?)
Sekil 8. PPV-SD iist, ortalama ve alt sinir tahmin grafigi
Tablo 9. Alt, ortalama ve iist tahmin giiven aralig1 denklemleri
Tahmin Denklemleri Esitlik

Ust tahmin giiven aralig1 denklemi (%95)
Ortalama tahmin denklemi (%50)
Alt tahmin guven aralig1 denklemi (%95)

PPV = 33863(SD) 2322
PPV = 11718(SD) 2306
PPV = 4055(SD) 2289

(r=0,87)

Ortalama tahmin esitligi kullanilarak, farkli mesafe ve farkli gecikme basina diisen sarj
(patlayict madde) miktarlar1 i¢in pargacik hizi tahminleri yapilmis ve tahminler Tablo 10°da

verilmistir.

Tablo 10. Ortalama tahmin denklemi kullanilarak hesaplanan pargacik hiz degerleri

Tahmin Edilen Pargacik Hiz Degerleri (mm/sn)

Gecikme Bagina Mesafe (m)
Sarj Miktar1
(kg) 50 75 100 125 150 175 200 225 250
5 9,06 3,56 1,83 1,09 0,72 0,50 0,37 0,28 0,22
10 20,14 7.91 4,07 2,43 1,60 1,12 0,82 0,63 0,49
15 32,14 12,62 6,50 3,89 2,55 1,79 1,31 1,00 0,79
20 44,78 17,58 9,06 5,41 3,56 2,49 1,83 1,40 1,09
25 57,92 22,74 11,71 7,00 4,60 3,22 2,37 1,81 1,42
30 71,47 28,06 14,45 8,64 5,67 3,98 2,92 2,23 1,75

Ortalama tahmin denklemi ile esik hasar ve mesafe gozetilerek hesaplanan giivenli patlayici
madde miktarlar1 Tablo 11°de verilmistir. Bu tabloda izin verilen esik hasar limitleri yonetme-
likte belirtilen en diisiik hiz limitleri olarak alinmistir.

BMT Bilimsel"

9



Ak ve Aksoy

Tablo 11. Esik hasar ve mesafe gozetilerck ortalama tahmin denklemi ile hesaplanan patlayici miktarlari

izin verilen Esik Hasar Mesafe Gecikme Bagina Maksimum
Limiti (PPV, mm/sn) (m) Sarj Miktar1 (W, kg)

50 3
75 7

5 100 12
125 19
150 27
175 37
50 10
75 21
100 38

19 125 59
150 86
175 116

Tablo 11 incelendiginde esik hasar limiti 5 mm/sn alindiginda 50 metre ve 175 metre arasi
mesafeler icin hesaplanan gecikme basina sarj miktar1 3 kg ile 37 kg arasinda degismektedir.
Tiinel insaatinda genel olarak 20-30 kg arasinda gecikme basina sarj kullanildig1 goz oniinde
bulundurulursa, atim noktasina 150 metreden daha yakin ve saglam olmayan veya tarihi yapi-
larda hasar riski olusabilecegi sdylenebilir. Bu durumda {ist tahmin denklemi kullanilarak yeni
patlayict miktarlar1 %95 giivenilirlikle hesaplanabilir. Ancak, hesaplanan yeni patlayict miktar-
lar1 ile ekonomik patlatmali kaz1 yapilamayabilir ve alternatif kazi yontemlerinin kullanilmasi
zorunlulugu dogabilir.

6.1. Hava soku

Patlatmalar sirasinda desibel (dB) olarak 6lctilen hava soklar1 6lgme istasyonunda 140 dB' den
yiitksek degerlere ulastiginda; sesten rahatsiz olma, pencere cami kirilmalari, binalarda hasar
gibi olumsuzluklara neden olabilmektedir. ABD’de (USBM ve OSM kurallari) yapilan yasal
diizenlemelerle 140 desibele karsilik gelen hava soku diizeyi hasar baslangic ve giiriiltii tist
siniri olarak belirlenmistir.

Arastirma kapsaminda, s6z konusu tiinelde yapilan 17 atimin titresim 6lger cihazlari tarafindan
hava soku degerleri de kayit edilmistir. Elde edilen hava soku degerleri Sekil 12’de siitun grafigi
olarak verilmektedir.

160
140
o120 ||y
:_: 100 | ‘ ‘ ] :
2 s0 ||| - | |
v |
= 60 | |
= | |
'_‘E 40 I i |
20 | |
0 ]
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Olay No
Sekil 12. Istasyon noktalarinda dlgiilen hava soku degerleri
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Sekil 12 incelendiginde, 6 adet hava soku 6l¢iimiiniin 140 dB ve bu degerin iizerinde oldugu
gortilmektedir. Bu 6lgtimlerin yapildig1 istasyon noktalarinin, portal oniinde ya da yakininda
olmasi ve portal 6niinde herhangi bir 6nlem alinmamasi nedeniyle hava soku degerlerin yiiksek
¢ikmasi beklenen bir durumdur.

7. Sonuclar

Akyazi tiineli ingaat1 esnasinda yapilan patlatmali kazi ¢aligmalarindan farkli tarihlerde titresim ve
hava soku &l¢timleri yapilmustir. izlenen atimlarda kaydedilen parcacik hiz ve frekanslari, yonet-
melige gore degerlendirilmis ve tiim Slgtimlerin izin verilen sinirlarin altinda kaldig1 goriilmustiir.

Yapilan ol¢iimlere ait PPV-SD veri ciftleri istatistiksel analize tabi tutularak bu sahaya 6zgiin
yayilim denklemlerinin saha sabitleri alt, ortalama ve {ist giiven araliklar1 gz 6niine alinarak
belirlenmistir. Ortalama tahmin denklemi kullanilarak farkli mesafe ve farkli gecikme basina
diisen sarj miktarlar1 i¢in pargacik hizlar1 tahminleri yapilmistir. Tiinelde yapilacak patlatma
noktasinin ¢evredeki yapilara olan mesafesi 150 metrenin iizerinde oldugu durumlarda, parca-
cik hiz tahminleri i¢in ortalama tahmin denkleminin kullanilmasi énerilmektedir.

Atim noktasina 150 metreden yakin olan kritik hassas yapilar i¢in ise tahminin giivenilirligini
arttirmak icin (%95); gecikme basina diisen patlayict madde miktarlarinin tahmininde, st tah-
min denkleminin kullanilmasi 6nerilmektedir. Ancak, bu denklem kullanilarak hesaplanacak
patlayict madde miktarlarinin oldukca diisiik olacagi ve ekonomik patlatmali kaz1 yapilamaya-
cag1 bilinen bir gergektir. Bu durumda diger kazi yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmekle bera-
ber, kazi ekonomisi ve imkanlar1 delme — patlatma yonteminin kullanilmasini zorunlu kiliyorsa,
ortalama tahmin denklemi kullanilarak gecikme basina diisen sarj miktarlar1 hesaplanabilir.
Bu miktarlar ile yapilacak patlatmalarin stirekli olarak titresim olger cihazlari ile izlenmesi
gerekmektedir. Olgiilen titresim degerlerinin izin verilen sinirlarin iizerine ¢itkmasi durumunda
ise patlatma paterninin gozden gecirilmesi onerilmektedir. Bu nedenle kullanilacak patlayici
madde miktarlar1 belirlenirken patlatma noktasina yakin kritik yapilarin durumlar1 dikkatlice
arastirilip belirlenmelidir.

Son olarak, patlatmadan kaynaklanan titresimlerin, her zaman ¢evre yapilar igin belli bir hizda
hasar riski tagtyabilecegi ger¢egi gozden uzak tutulmamalidir. Meskiin mahallerde yapilan pat-
latmal1 kaz1 ¢alismalarindan kaynaklanan yer sarsintis1 veya hava soku izin verilen sinirlarin
altinda kalsa bile insanlar {izerinde psikolojik etkiler birakabilir. Bu etkileri en aza indirmek
icin; oncelikle bu bolgedeki insanlarin konu hakkinda bilgilendirilmesi, yapilacak atimlarin
belirli araliklarla titresim 6lgiimlerinin yapilmasi, patlatma tasarim ve protokollerinin tutul-
mas1 6nem arz etmektedir.
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