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Ozet

A~lk ocaklarda yapilan patlatma faaliyetleri sirasmda ortaya cikan bashca cevresel
sorunlar yer sarsmnsi, hava soku ve kaya firlamasidrr. Bu tur sorunlar bazi kosullar
altinda ~evre yaprlar uzerinde hasara neden olabildikleri gibi, patlatmah kazi
~all~malanmn yurutuldugu yerlerin yakmmda yasayan sakinlerle de sUrekli
anlasmazhklann kaynagt olabilirler. Bu nedenle; bu tur olumsuz etkileri en aza
indirecek ve Uretim hedeflerini aksatmayacak kontrollu bir patlatma modelinin ortaya
konulmasi icin, patlatma sonucu olusacak yer sarsmnsmm tahrninine yonelik
~all~malar buyuk onern tasimaktadir. Bu ~all~mada, Arakli- Tasonu kalker ocagmda
Uretim esnasmda patlatmadan kaynaklanan titresirnlerin ~evredeki okul, carni, tarihi
eser ve evlere olan etkileri arasnnlrrusnr. Bu kapsamda, halen uygulanan basamakh
dusey delik patlatma kazi modeli incelenmis ve gerceklestirilen basamakh atimlara
eslik edilerek yersarsrnnsi sinyalleri ol~UlmU~ttir. Yapilan istatistiksel analizler
neticesinde, patlatma sonrasi a~lga cikacak titresirnlerin onceden tahrninine yonelik
istatistiksel esitlik 0.71 kararhhk katsayrsi ile bulunmustur. Her basamakta yapilan
atimlar ve her istasyonda olculen atrrnlar ayn ayn degerlendirildiginde daha yuksek
kararhhk katsayrlan elde edilrnistir. Elde edilen esitlik kullandarak bundan sonra bu
bolgede yapilacak patlatmalar icin kilavuz gorevi gorecek bir olcekli mesafe tablosu
olusturulmus ve patlatmadan kaynaklanan cevresel etkilerin en aza indirilrnesi ile
patlatma kosullanrun iyilesnrilmesi amaclanrrusnr. Attmlar sonucu olusan
titresirnlerin frekans degerlerinin %2.63'nUn 5-12 Hz arasmda, %78.95'inin 13-40
Hz arasmda, %18.42'sinin ise 40 Hz den daha yuksek oldugu gorulrnustur, TUm hava
soku kayitlan gurultuden rahatsiz olma seviyesi olan 140 dB degerinden dusuk
~lklTIl~tlr. Elde edilen verilerden maksimum parcacik hizmm gecikme basma
kullarulan patlayrci rniktanmn artmasi ile yukseldigi, uzakhgm artrnasiyla dU~tUgU
gorulrnustur. Aynca yapilan 38 adet OI~Um sonucuna gore srrasi ile "ppy-tvrne",
"Pl'V -Yer Degisrirme" ve "Frekans- Yer Degistirme" arasmdaki iliski
degerlendirilmisrir.

Dogu Karadeniz illeri ve cevresinde son yillarda artan sehirlesmeye paralel olarak;
gerek alt yapl hizmetlerinde gerekli olan agrega ve diger malzemelerin temin
zorunlulugu, gerekse tas ocaklanndaki uretirn dolayrsryla patlatmadan kaynaklanan

Anahtar Kelimeler: Tas Deagl Patlatmalan, Sismik Olfiimler, fer
Sarstnttst
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hasarlar ve atim sonrast elde edilen tirtinlerin mevcut karayollannda tasinmasmm
cevresel etkileri daha da fazlalasrnaktadir.

Bu tiir faaliyetlerin yerlesim birimlerine yakm (hatta ~ogu zaman icinde) olmasi,
ister istemez ortaya cikan yer sarsmtrsi ve hava sokundan do lay I giderek artan
olcude cevre sorunlanna neden olmaktadir. Bu durum cevre sakinlerinin dogrudan
can ve mal giivenliklerini etkileyebildigi gibi, psikolojik bazi sorunlarm dogrnasma
da zemin hazirlamaktadrr [1,2]. Bu nedenle patlatma cahsmalarmdan sorumlu
teknik elernanlann, teknik ve ekonomik yonden uygun patlatma tasanrnlan
gerceklestirilirken; yer sarsmtisi, hava soku ve kaya firlarnasi gibi cevresel etkilerin
civardaki tesis ve yerlesim birimlerine zarar vermeyecegi, kontrollii patlatma
tasanrnlan yapmalan gerekmektedir [3]. Yapilacak patlatmalarda; parcacik hizr
(mm/sn), parcacik deplasmaru (mm), parcacik ivrnesitrnm/srr') ve frekansi (Hz)
olcmek ve bunlan kontrol edilebilir simrlarda tutarak tasanrnlar gerceklestirmek
suretiyle cevresel sorunlar en aza indirilebilir [4].

Bu cahsmada, Trabzon Cimento tesislerine hammadde saglamak amaciyla Arakh-
Tasonu Kalker Ocagmda yapilan tiretim patlatmalarmm yol a~tIgl cevresel etkilerin
degerlendirilmesi yapilrmsur. Cahsma alarunm okul, cami, tarihi eser ve yerlesim
yerlerine oldukca yakm olmasi nedeniyle yaprlan oleum ve gozlernlerde bu
yaprlann yakinmdaki sarsintilar dikkate almrrusnr.

2. PATLA TMA KA YNAKLI YER SARSINTILARININ 6ZELLiKLERi

Yer sarsmtrsmm ozellikleri ve niteligi, patlatma yerine yakm kesimlerde daha cok
patlatma tasanrm ve delik dtizeni, bilhassa bir seferde ateslenen patlayrci miktan,
ateslerne arahgi (gecikme stiresi) ve belli bir olcude de ateslerne yonunden etkilenir.
Bu etmenlere bagh olarak olusan parcacik hrzt onemli bir hasar gostergesidir.
Ancak patlatma kaynagmdan uzaklastikca, sarsmtmm ozellikleri ve niteligi daha
cok yer sarsmtisi dalgasirun iletildigi kaya veya zemin ortarrurun ozelliklerinden
etkilenir [5]. Sonuc olarak arazi ozellikleri ve yer sarsmnsmm frekansi da hasar
olusumunda onernli ve tayin edici etmenlerdir. 10 Hz degerinin alnndaki frekanslar
kayaclarda ve zeminlerde btiytik yer degisirnler ve yiiksek dtizeyli birim
deformasyonlar olusturdugu icin hasar olasihgnu da arttinr [6]. Atimm yapildrgi
bolgedeki ev, mesken gibi yapilann durumu (ilgili formasyon iizerinde anlan
temelleri) goz onune ahndigmda yer degistirrne degerinin belirli degerleri
asmarnasi gerekir. Bu asrlmamasi gereken yer degistirrne sirur degerleri her bir yapi
icin Cizelge 2. 1 de ozetlenrnistir [7].
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Cizelge 2.1 Yapilasma Durumuna Gore Yer Degistirme Limit Degerleri [7].

Yapi Tipi Yer Degistirme Limiti (mm)
Manevi ve yuksek degerde yapilar,
Maden kuyulan ve tarihi yapilar, 0.10
Zayrf sartlardaki evler
Birbirine <rok_y_akmolan evler 0.20
Tek basma ev 0.40
Celik konstruksiyonlu yapilar 0.76

Patlatmalardaki en kritik durum zernindeki uyanci dalga frekansimn, bir veya iki
kath binalarda genellikle 5-10 Hz arasmda degisen bina ozyaprsal frekansma esit
veya ondan biraz buyuk oldugunda olusur, Bu durumda bina rezonansa girer ve
zemindeki uyanci dalga gecip gittigi halde bina sarsilmaya devam eder. Bina
rezonans halindeyken, parcacik hizi smir degerlerin altmda ise binada hasar
olusmaz ama kisiler rahatsiz olur. Eger bina rezonans halindeyken parcacik hrzt da
yeterli buyuklukte ise binada hasar olusur [8]. Tezel'in [9] rapor ettigi gibi,
patlatma islerninin binalarda rezonans olusturmamasi icin patlatma suresinin
(baslangic ile en son patlayan delik arasmdaki sure) 1000 ms'nin altmda kalmasma
dikkat edilmelidir.

3. YER SARSINTISI TAHMiNiNDE KULLANILAN YAKLA~IMLAR

Cogu arastrrmaci: tipik patlatmalann, geometrik ve jeolojik sartlardaki degisimler
nedeniyle, en iyi yer sarsmtrsi tahmin seklinin, gercek anmlann gozlemlenmesi
sonucu elde edilebilecegini belirtmislerdir [10]. Patlatma kaynakh yer
sarsmnlanrun tahminine yonelik bir 90k ampirik yaklasim ortaya konulmustur ve
bu yaklasimlann kullarumi belirli sartlarla halen smrrhdir. Gunumuzde en 90k
sarsmti hrzmi ve olcekli mesafeyi esas alan yaklasimlar belli olcude guvenilir kabul
edilmektedir. Olgekli mesafenin belirlenmesinde bir 90k ampirik bagmn
kullamlmasma ragmen en sik kullamlan bagmti asagrdaki gibidir.

SDI=RJWl5 [11,12,l3,14]

Burada; SDI. olcekli rnesafe; R, patlatma noktasmdan uzaklik (m); W, gecikme
basina maksimum patlayici madde miktan (kg). Maksimum parcacik hrzt tahminine
yonelik olarak istatistiki calismalan sonucu gelistirilen ve yaygm olarak kullamlan
ampirik iliski asagida verilmistir:

PPV = K*SD'P [11.12,13,14]
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Burada; PPV. maksimum parcacik hizr (mm/sn); SO, olcekli mesafe; K. yer iletim
katsayisr; ~. jeolojik sabit, Parcacrk hizi tahmininde kullamlan saha sabitleri,
olculen en yuksek parcacik hizi ve olcekli mesafe degerlerinin iliskilendirilmesi
sonucunda elde edilmektedir. Bu iliskinin saptanmasi icin yapilan istatistiksel
degerlendirmenin guvenirliligi icin en az 30 hatta daha fazla veriye ihtiyac
duyulmaktadir. Parcacik luz: tahmin denkleminin guvenirliginin saglam olmasi i~in
kararhhk katsayrsi (r2) degerinin 0.7' den bUyUkolmasi gereklidir [15].

4. ORNEK BiR C;ALISMA; ARAKLI-TASONU KALKER OCAGI

4.1. C;ah$1D8Sahasl ve Jeolojisi

Tasonu K6yU kalker hammadde sahasi, Trabzon'un 40 km dogusunda, Arakh
llcesi'nin yaklasik 5 km gUney batismda bulunmaktadir. Kalker ocagma ait bilgiler
asagrda verilmistir [16].

• Ocakta Uretim acik isletme metodu ile yaprlmakta, kayaclann kazrsi del me-
patlatma ile gerceklestirilmekte, en alt basamak taban kotu ortalama 75 m, en
Ust basamak kotu ortalama 145 m olup toplam 5 adet Uretim basamagi
bulunmaktadir.

• Basamaklarda yaprlan anmlarda genellikle ayna sevlerinin diizgUn olmamasi
ve basamak Ust yUzeylerinin farkh kot seviyelerine sahip olmasmdan dolayi
delik boylan, delikler arasi mesafe, sikrlama boylan ve yUk mesafesi farkhhk
gostermektedir.

• 2. basamagm sadece bir bolgesinde yer alan kmmzi topragimsi zonda (Sekil
4.1) yapilan anmlann digerlerine gore daha verimsiz oldugu ve atrm sonucu
aynada duzgun koparmamn olmadrgi gorulmustur.

• Ocaktaki yeralti su seviyesi yagislarda yUkselmekte olup, ocagm ozellikle 5.
basarnagmda atim oncesi delikler icinde yaklasik 1-3 m arasmda su seviyesi
gorulmektedir,

Ta~6nU ocagr hammadde sahasi genellikle marn, marnh kalker, kalker ve
travertenden olusmaktadir [17]. Kalker ocagr bes farkh jeolojik zon icermektedir ve
olcumler esnasmdaki patlatma islemlerinin cogu sertligi yUksek ve homojenimsi
yapi gosteren kalker zonda gerceklestirilrnistir.

4.2. C;evre Yerle$im Yerlerinin Yaptla$ma Durumu

Koy yapilarmm takriben % 10 kadan betonarme ozellikte, bazilan tamamen blok
tash, bazilan ise temeli yrgma blok tash ahsap evlerdir. Yaprlann genelinde kiris-
kolon tasryicr elemanlan olmadigmdan, evlerin temeli yigma veya moloz taslardan
insa edilrnistir. Koy ilkokulu ve birkac yapirun projeJi oldugu ogrenilmi~tir.
Koydeki bircok yap Ida zaman icerisinde bazi catlaklann olustugu gorulmektedir.
Bu catlaklann bUyUk bir kisrmnm ocakta daha onceden yaprlan kontrolsUz buyuk
atrmlardan: bir krsrrumn, insa yonteminden dolayi atmosferik olaylardan (yagmur-
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kar sulanrnn iyi drene edilememesi); bir kismmm ise, yapmm zamanla tasryici
ozelliklerini kaybetmesinden dolayi olustugu dusunulmektedir. Yapilan anmlara en
yakm yapi olarak cami, okul, ogrenci yurdu bulunmaktadrr, Bunlann en yakm ust
basamaga (1. basamak) uzakligi ortalama 70-80 m civarmdadir.

4.3 Ocakta Delme Patlatma hlemleri

Kalker ocaginda uretim del me patlatma ile yaprlmaktadir. Yaptlara yakm
bolgelerde toplam 150-300 kg, uzak yerlerde 550-600 kg patlayrci madde sar]
edilmektedir. Sikrlama malzemesi olarak delikten cikan pasa kullamlmaktadir.
Sikilama boylan normal olarak 2.5 m olmasma ragmen tas firlarna riski olan
yerlerde daha yuksek tutulmaktadir. 5. basamakta yapilan atimlarda, deliklerin
icinde su bulundugundan, atim delikleri su seviyesini asmcaya kadar Emtilit-loo
ile, geriye kalan kisim ANFO ile sar] edilmektedir. Ocakta yaprlan atrmlann ozgtil
sarjlan ortalama 0.93 kg/rrr', sarj yogunlugu 0.509 kglm (AN-FO delik i~i
yoguntugu 0.82 gr/cm') olarak gerceklesrnektedir. Ocakta manyeto ile gecikmeli ve
gecikmesiz elektrikli atesleme yaprlmaktadrr. Gecikmeli ateslemelerde dip
numarasr 1,3,5,7,9,11,13,15 ve 17 olan kapsuller kullamlmakta, gecikmesiz
ateslemelerde ise 0 numara kapsuller kullamlmaktadir [18,19].

4.4 Yer Titre,imierinin OI~ii1mesi

Kalker ocaginda uygulanan patlatma patemi, delik duzeni ve patlayici ~arjl; santiye
yetkililerince sistematik olarak uygulana gelen sekliyle gozlemlenmis ve 38 adet
oleum titresim olcer cihazr ve ekipmam ile kayit altma ahnmrsur [20]. Bilahare
anm patemlerinde degisiklikler yapilarak titre~im seviyeleri cevredeki yaptlara
zarar vermeyecek sekilde dusurulmeye calrsrlrmstir. Patlatmadan kaynaklanan
titresimler, Instantel Minimate Plus Model ile olculmusrur (SekiI4.1).

Sekil 4.1 Instantel Minimate Plus Model titresim olcer cihazi ve donamrm.

199



DPO Fen Bilimleri Enstitusu
7. SaYI Arahk 2004

Patlarna Kaynakh Yersarsmtrsi Oleum
Sonuclannm Degerlendirilmesi

B.Erdikr;i & A. KesimaI
E. Yilmaz & F.Cihangir

Instantel Minimate Plus yersarsmtisi ve hava soku izleme cihazr, ti~ adet algtlayrci
(boyuna, enine ve dusey), mikrofon, yazicr, sarj kontrol ve hafiza, bilgisayar
baglanti sistemi, muhafaza ve tasima tinitelerinden olusmaktadir. Cihazm kayitlan;
zaman esash olarak her bir olay icin hava soku, genlik, frekans, ivme ve parcacik
hrzi bilesenlerini (boyuna, enine, dusey, bileske ve maksimum) icermektedir.
Aynca cihaz tizerinde yer alan dijital gostergede istenildiginde bu degerleri
verebilmekte ve kaydedilen olaylann aynnnh analizi icin elde edilen veriler
bilgisayar ortamma aktanlabilmektedir. Cihaz tek olay veya stirekli kayit
yapabilmektedir. Her bir olaym stiresine (0-10 sn arasmda uzakhga bagh olarak)
bagh olarak 150-200 arasmda olayi genis ya da oz~t bilgiler halinde koruma
yetenegine sahiptir. Cihazm oleum limitleri parcacik hizr icin 0.1-254 mm/sn,
frekans arahgi 2-200 Hz ve gurultu icin 100-142 dB arahklan dtizeyindedir.
Sismograftarafmdan kaydedilen yer sarsmtrsi ve hava soku kayitlan cihazla birlikte
saglanan yazilim kullamlarak bilgisayara aktanlmaktadir. Sekil 4. 2'de cahsilan
basamaklar ile ol~ti ahnan istasyon ve atIm yapllan noktalar gosterilmi~tir.

Sekil 4.2 Tasocagmda yapilan anrnlarm yerleri ve oleum istasyonlanmn gorunusu,
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5. OU;UM SONUC;LARI VE DEGERLENDiRiLMESi

Sahada gerceklestirilen 38 adet anmm oleum sonuclan; her bir atrm icin parcacik
hrzi bilesenleri (enine-PI'V, dusey-P'VV, boyuna-Pl.V, maksimum-PPV), frekans,
ivme, maksimum hava soku ve yer degistirme, gecikme basma dusen en fazla
patlayrci madde miktarlan ve olcekli mesafe (SDI) degerlerini icerecek sekilde
Cizelge 5.1 'de aynntih olarak sunulmustur. Sahada gerceklestirilen parcacik hrzi
unsurlan ve olcekli mesafe veri ciftlerinden olusan yersarsmusi oleum sonuclan,
regresyon analizine tabi tutularak, kontrollu patlatma tasanmlannda gerekli olacak
saha sabitleri belirlenrnistir.

Cizelge 5.1 incelendiginde tum atimlar icin gurultu degerleri 140 dB 'in (sikayetin
baslangici) altmdadir. En yuksek hava soku degerini veren atrrn (132.4 dB), patar
atirm seklinde gerceklestirilen 14. atimdir, Aynca patar atirru seklinde
gerceklestirilen 5. atrrnm degeri (123.3) de diger atimlara gore daha yuksektir.
Buradan yola cikarak patar atirm seklinde gerceklestirilen atimlann gurultu
duzeyleri diger aumlara nazaran yuksek, sikayetin baslangrci olan degerden
dusuktur. Ortalama hava soku degeri 116.5 dB olup gurultu anlammda herhangi bir
rahatsizhk bulunmamaktadir.
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5.1 Ol~iim Sonuelarmm istatistiksel Analizi

Ocakta yapilan turn atimlar (38 adet), kirrmzrmsi toprak zonda yapilan anmlar (18
ve 24. atrrnlar) cikarnlarak geriye kalan 36 adet attrn, aynca 1. 2. ve 5.
basarnaklarda gerceklestirilen atrrnlar ve olcumu istasyon 1 ve istasyon 2'de ahnan
anrnlar icin ayn ayn istatistiksel analiz yapilrrus ve sonuclan Cizelge 5. 2' de
verilrnistir.

Cizelge 5.2 Atimlar Icin Parcacik Hizt ve bl~ekli Mesafe Arasmdaki Iliskiler.

Saha Parcacik Hrzlan

Sabitleri Enine Dusey Boyuna Maksimurn
(PTY) (PYY) (PLY) (PPY)
SD, SD, SD, SD,

Yapilan TUm Atimlann K 20447 901.58 13822 13225
lstatisriksel Analizi p -2.7917 -1.9437 -2.6165 -2.5578

r 0.68 0.62 0.69 0.71
18 ve 24 Nolu Attrnlar K 27449 1274.9 24066 20409
Haricinde Yapilan Anrnlarm p -2.8795 -2.0506 -2.7972 -2.6993
istatistiksel Analizi r 0.69 0.65 0.73 0.74

Basamak I'de Yapilan
K 6529.5 2723.8 51473 12155

Atimlarm Istatistiksel Analizi
p -2.2339 -2.2081 -2.933 -2.3903
r 0.70 0.77 0.77 0.78

Basarnak 2'de Yapilan
K 21668 176.24 32517 36119

Aumlann Istatistiksel Analizi 13 -2.8459 -1.4059 -2.8898 -2.9035
r 0.68 0.63 0.82 0.76

Basarnak 5' de Yapilan
K 2289.7 5.1248 560.54 511.06

Aumlann istatistiksel Analizi
p -2.3023 -0.529 -1.7663 -1.728
r 0.59 0.32 0.71 0.67

Olcurnu istasyon I'de K 8361.2 2201.8 11799 9241.4
Gerceklestirilen Atrrnlann p -2.3696 -2.2728 -2.4233 -2.3045
istatistiksel Analizi r 0.64 0.72 0.70 0.77
Olcumu lstasyon 2'de K 157987 3255.1 7024.5 11999
Gerceklestirilen Atimlarm 13 -3.5691 -2.3017 -2.4829 -2.6148
istatistiksel Analizi r 0.94 0.82 0.89 0.92

Parcacik HIZI = KxSD'~, (r': Kararhhk katsayisr)

TUm atimlar icin (38 atirn) parcacik hrzi bilesenleri ve olcekli mesafe degerleri
arasinda iliskiyi belirlemek amacryla yapilan regresyon analizinde, parcacik hizmin
maksimum bileseninin kararlihk katsayrsi 0,71 olarak elde edilmistir. Enine ve
boyuna bilesenlerinin kararhhk katsayilan simr deger olarak belirtilen 0.7 degerine
cok yakm crkrrusnr. Parcacik hizmm dusey bileseni icin bu deger 0.62'dir (Cizelge
5.2). Bu sahada bundan soma yaprlacak patlatmalar sonucu aciga crkacak
maksimum parcacik hizim onceden tahmin edebilmek icin kullarulmasi onerilen
ampirik bagmn asagida verilmistir.
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PPV(mmlsn)= 13225SD·25578

Parcacik luzi ile olcekli mesafe arasmdaki logaritmik iliskinin grafik gosterimi ise,
noktalann dagilrrnuu da icerecek sekilde Sekil S.] 'de gosterilmistir.

Kirrmzi zonda (Sekil 4.2) yapilan atrmlann (18 ve 24. atim) sonuclannm aym
basamak kotundaki diger atimlara gore oldukca dusuk sonuc vermesinden dolayi bu
iki atirn degerinin crkartrlarak yapildigr istatistiksel analizi sonunda elde edilen
kararhhk katsayilanrun turn atimlann analizi sonunda elde edilen degerlere gore
daha yuksek ~Iktlgl gorulmustur, Ozellikle 18. atimda gecikme basma patlayan
patlayici miktanmn (65 kg) yuksek olmasma ragmen maksimum parcacik hizi diger
atimlarla kiyaslandrgmda oldukca dusuk crkrrustir (9.91 mmlsn). Buradan, farkh
kaya kutle ozelliklerinin patlatma kaynakh yer titresimlerinin olusumu ve dagilmu
tizerinde etkili oldugu ve istatistiksel analizlerde bunlann goz onune almmasi
gerektigi anlasilrnaktadir.

10
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Sekil Svl En yuksek parcacik hrzi ve olcekli mesafe arasmdaki iliski,

1. basamakta yaprlan 14 adet atirn, 2. basamakta yapilan (18. ve 24. atimlar haric)
5 adet atirn ve 5. basamakta gerceklestirilen 9 adet atirn icin ayn ayn regresyon
analizi yapilrrus ve her basamakta yapilan atimlann kendi icerisinde
degerlendirilmesi sonucunda daha yuksek korelasyon katsayilan elde edilmistir.:
Dolayisryla her bir basamakta yaprlan yeteri sayida (2:30) atim sonrasi yapilacak
degerlendirmelerde daha saghkh sonuclar elde edilebilir. Aynca istasyon 1'de
olculen 13 adet anmm ve olcurnu istasyon 2'de alman 9 adet atrrrun ayn ayn
regresyon analizi yapilrrus ve kararhhk katsayilan oldukca yuksek crkrmstrr
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(Cizelge 5.2). Kararlihk katsayilanrun yuksek crkmasi: atimlann farkh
basarnaklarda gerceklestirilmesi ve farkh uzakhk ve patlayici rniktarlanna sahip
olrnalanna ragmen a~lga cikan titresirnlerin yayihrm esnasmda aym jeolojik
forrnasyondan gecerek ol~tirn noktasma ulasmasindan kaynaklanabilir.

5.2. AtamiarlD Titresim Frekanslarmm Degerlendirtlmesl

Sahada yapilan 38 adet patlatrna olcumunde kaydedilen en yuksek parcacik
hizlanna karsihk gelen frekans degerlerinin dagrhrm da incelenmistir (Sekil 5.2).
Bu dagihma bakrldigmda, sahada yapilan anrnlar sonucu olusan titresimlerin
frekans degerlerinin %2.63'tintin 5-12 Hz arasmda, %78.95'inin 13-40 Hz arasmda,
%18.42'sinin ise 40 Hz den daha yuksek oldugu gorulmektedir. Bu dagrhmdan da
anlasrlacagi uzere titresimler, oldukca yuksek frekansh olarak sonuclanrmsnr.
Yuksek frekansh bir titresimin, dusuk frekansh bir titresime gore (belli bir hiz icin)
cok daha az hasar riski tasryacagi bir cok arastrrmaci tarafmdan belirtilmistir
[21,22]. Anmlarda olculen frekanslann oldukca yuksek olrnasi ve genel olarak
konutlann oz yapisal frekanslanrun 5-10 Hz arasmda degi~tigi goz onune
almdigmda, hasar riskinin en az dtizeyde olacagi anlasilmaktadir.

%18.42 "40 Hz'den buyuk"

%78.95 "13-40Hzarasmda"

Sekil5.2izlenen atimlardaki rnaksirnurn parcacik hizma karsrlik frekanslann
dagilmu.

Aynca patlatrna isleminin cevredeki yapilarda rezonans olusturmamasi icin
patlatrna stiresinin (baslangic ile en son patlayan delik arasindaki sure) 1000 rns'nin
altmda olrnasr gerekrnektedir. Tasocagmda yaprlan atimlarda baslangic ile en son
patlayan delik arasmdaki rnaksirnurn sure turn kapsuller kullaruldigmda 510
rns'dir. Boylece yapilarda olusabilecek rezonans engellenmistir,

5.3 PPV-tvme, PPV-Yer Degi~tirme, Frekans-Yer Degi~tirmetli~kisi

Yapilan 38 adet oleum sonucuna gore sirast ile "PPv-ivrne", "PPV-Yer
Degistirme" ve "Frekans- Yer Degistirme" iliskileri incelenmis ve sonuclar
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ozetlenmistir. Maksimum parcacik htzi ile ivrne arasmda korelasyon kursayrsi (r)
0.84 degeri ile oldukca yuksek crkrrus ve aralannda yuksek bir korelasyonun
oldugu anlasilrmstrr (Sekil 5.3).

0,8
0,7 •
0,6 •

OJ
0,5

E 0,4,.
0,3
0,2
0,1

° ° 20

y = 0,0264xo.80!

r = 0.84

40 60

Sekil 5.3 Maksirnurn parcacik hrzi ile ivrne arasmdaki iliski,
Sekil 5.3'den anlasrlacagi gibi parcacik hlZIOIn artmasi ile ivrne de arns
gosterrnistir. ivrnenin yuksek olmasi patlatrna ile cahsrlan isletrnelerde istenmeyen
bir pararnetredir, aksi halde rnaksirnurn parcacik hizlanrun yuksek oldugu
dururnlarda yapisal hasarlann olusrnasma yol acabilir.

Maksimum Parcacrk HIZI (PPY)

Maksirnurn parcacik hiz: ile yer degistirme arasmdaki iliski incelendiginde,
korelasyon katsayrsi degeri (r) 0.94 elde edilmis ve aralannda kuvvetli bir iliskinin
oldugu anlasilrmstir (Sekil 5.4). Parcacik hizmm artrnast ile artan yer degistirrne
yapilarda hasar olusumu potansiyelini artrracaknr.

0.35 -r-----{---:=::;-;-~=~
0,3

OJE 0,25
:;. 0,2
.on
~ 0.15·
~ 0.1

0,05
o...,:;z.;.;;.;.....-.-----.,..----!

o 20 40 60

Maksimurn Parcacik Hill WPV)

Sekil 5.4 Maksirnum parcacik hrzi ile yer degistirrne arasmdaki iliski,
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Atim yapilan bolgenin yerlesim yapilan incelendiginde; genellikle yigrna bina
uzerinde kurulu yapilarm coklugu, bir adet de cok eski tarihi yapih bir evin oldugu
goz onune ahndigmda yer degistirme degerinin 0.1 mrn' yi asmamasi gerektigi
sonucuna vanlrmstir. Olcumler sonucunda toplam 38 kayidm 26 tanesi; 0.00-0.10
mm arasmda, 9 tanesi 0.10-0.20 mm arasmda, 2 tanesi 0.20-0.30 mm arasmda ve
1 tanesi de 0.319 mm yer degistirme degeri ile sonuclanmisnr. Ozellikle kademe
boyunun 6 metreye dusurulmesinden sonra yapilan anmlann maksimum parcacik
hizlan ve dolayrsiyla yer degistirme degerleri de dti~iik crkrrusnr.

Sekil 5.5 frekansm yer degistirrne ile olan jli~kisini gostermektedir. inceleme
sonucunda, korelasyon katsayisi degerinin (r) 0.62 ~lktlgl ve frekans-yer degistirme
arasmda orta seviyede bir iliskinin oldugu gorulmektedir. Buradan frekans artnkca
yer degistirmenin azalacagi gorulmekte ve frekansm artngi durumda yapilarda
hasar riski olasrhgrrun da azalacagi sonucuna vanlrnaktadir. Bu yuzden ozellikle
tek kath yapilann bulundugu yerlesim birimlerine yakm patlatma islernlerinde
dusuk frekanslann a I-a Ikmasl istenilme en bir arametredir.

0)5 r--:------;====:;)

0.05

0.3 • y = 0.188<·0.073 x
r= 0.62

~ 0.25 •

E
~ 0.2

Z O.I~
~
~ 0.1

o 10 20 30 40

Frekans (Hz)

Seki15.5 Frekans ile yer degistirme arasmdaki iliski.

5.4. PPV-Vzakhk, PPV-Gecikme Basma Patlayici Madde Miktart ili~kisi

Ocakta gerceklestirilen 38 adet atim farkh basamaklarda ve farkh istasyonlarda
ol~iildiigii icin patlatma noktasi ile oleum istasyonu arasmdaki uzakhk da farkhhk
gosterrnektedir. Cogu jeolojik ortamda patlatma noktasmdan belirli bir uzakhkta
olculen parcacik hizr degeri, mesafe iki katina crktigmda degerinin 1/3 'ne
dusrnektedir. Ornegin patlatma noktasmdan 122 metre uzakhkta olculen parcacik
hizt degerinin 9 mm/sn oldugunu dusunursek, bu degerin 30 metre uzakhktaki
degerinin 81 mm/sn olmasi beklenmektedir [23]. Sekil 5.6 incelendiginde
maksimum parcacik hrzi ile uzakhk arasmdaki kararlihk katsayisuun 0.58 ~Ikttgl ve
aralannda orta seviyede bir iliskinin oldugu gorulmektedir.
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Sekil 5.6 Maksimum parcacik hizr-mesafe arasmdaki iliski.
Sekil 5.6'dan maksimum parcacik hrzi uzakhgm azalmasiyla birlikte artmakta olup,
patlatma yerine yakrn mesafede bulunan yerlesirn birimlerinde hasar olusumu
riskine karst patlatma tasanm parametrelerinin cevrede rahatsizhk olusturrnayacak
bicimde dizayn edilmesi gerektigi anlasilmaktadrr.

Patlatma kaynakh yer sarsmtrlanrun dusurulrnesi icin uygulanan en onernli yontern
gecikme basma patlayan patlayici miktanmn dusurulrnesidir. Yapilan cahsmada:
istasyon 1 ve istasyon 2'den alman olcumlerde, delik boylan aym olan, patlatma
noktasi-olcum noktasi arasmdaki uzaklrgm birbirine cok yakin oldugu ve aym
basamakta gerceklestirilen 25, 26, ve 27. atimlann sonuclan incelendiginde srrasi
ile gecikme basma dusen patlayici miktannm dusmesi ile birlikte parcacik hizrmn
6.98 mmlsn den 0.64 mmlsn'ye kadar dustugu gozlenmistir. Bu sonuca ilave olarak
delikler arasmda gecikme uygulanarak veya ara kumlama yaparak gecikme basma
patlanlan patlayrci miktanmn dusurulrnesinin yer titresimlerinin dusurulmesinde ne
kadar etkili oldugu da gorulrnustur (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 Anm No. 25-27 Arasmdaki Patlatma Parametreleri ve PPV Uzerindeki

Etkisi.

Anm Basamak Delik Gecikme Basma Gecikme Mesafe PPV
No. Boyu(m) Pat. Miktan (kg) Arahklan (m) (mmlsn)

(ms)

25 5 65 265 Yok 260 6.98

26 5 6.5 53 60 255 2.16

27 5 6.5 26.5 60 245 0.64
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5.5. Atim Sonuclarmm Degerlendirilmesl

Yapilan istatistiksel analiz sonucu olusturulan esitlik kullamlarak elde edilen
maksimum parcacik hrzi degerleri ile araziden olculen degerlerinin birbirine
yakinhklan Cizelge 5.4'de incelenrnistir.

Cizelge 5.4 Hesaplanan ve Olculen Parcacik Hizlan.

Rastgele Secilmis Maksimum Parcacik HIZI
Atim Nosu Hesaplanan Gerceklesen

I 10.23 14.10
7 4.62 6.73
II 1.88 2.29
27 0.67 0.63
28 3.74 3.56
30 3.49 5.97
33 10.15 10.70

PPY = 13225 SO·2",.

Cizelgeden goruldugu gibi yerinde olculmus degerler ile formtille tahmin edilrnis
degerler arasindaki sapma %18.5'i gecmernektedir. Bu taktirde gelistirilen bu
fonksiyon kullarularak, benzer atimlardaki muhtemel titresim degerleri, olcme
ekipmanma gerek olmadan belirli gtivenirlilikte belirli bir zaman icin tahmin
edilebilecektir.

Atrrnlann kontrollti yapilmasmm terrnm amaciyla elde edilen bu iliski
(PPV=13225 SD-2.5578 ), calisma sahasmda belirli miktardaki bir sarjla yapilacak
patiatmalardaki maksimum parcacik hizmm hesaplanmasi icin veya soz konusu
sahad a hasar etkisi olusturacak belirli bir parcacik hrzi limitine gore
kullamlabilecek en fazla patlayrci madde miktanrun (mesafenin fonksiyonu olarak
degisen miktarlan icin) bulunmasi icin ortaya konulmustur. Bu esitlikten elde
edilen ve patiatmalarda yardimci olacak kilavuz cizelge (Cizelge 5.5) asagida
verilmistir.
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Cizelge 5.5 Mesafeye Gore Patlayrci ve En Yuksek Parcacik Hizt Tahmini.

izin veri len parcacrk hizi
13 mmlsn

Gecikrne Basma Kullamlacak Patlayici
Miktan
25k

Mesafe
(m)

Gecikme basma
kullarulabilecek
top lam flrj (kg)

Tahmin edilen en
yuksek parcacik hrzr

(mmlsn)

Mesafe
(rn)

90
100
130
150
175
200
250
300
400
500

36
45
75
100
136
178
278
401
712
1112

8.14
6.22
3.18
2.21
1.49
1.06
0.60
0.37
0.18
0.10

90
100
130
150
175
200
250
300
400
500

6. SONUf;LAR

Trabzon Arakh ilcesi Tasonu kalker ocagmda yapilan patIatmalardan kaynaklanan
yer sarsmtrsi oleum sonuclarmm degerlendirilmesi neticesinde tiim hava soku
kayitlan giirtilttiden rahatsiz olma seviyesi olan 140 dB degerinden dusuk cikrmsnr.
Yapilan istatistiksel analiz sonucu maksimum parcacik hizmm onceden tahminine
yonelik olarak kararhlik katsayisi yuksek olan bir fonksiyon gelistirilmis, yerinde
til~tilmti~ degerler ile hesaplanan degerler arasmdaki sap rna %lS.5'i gecmernistir,
Her basamakta yaprlan atimlann ve her istasyonda olculen anmlann ayn ayn
degerlendirilmesi neticesinde elde edilen kararhhk katsayilanmn yuksek olrnasr,
bize basamak atimlanrun ve olcumu aym istasyonda gerceklestirilen anmlann
kendi icinde degerlendirilmesinin daha saglikh ve tutarh sonuclar verecegini
gosterrnistir.

Titresim olcumlerine ait frekans degerlerinin oldukca yuksek ~Iktlgl ve binalarqa
hasar olusumu riskini azaltacagi anlasilrnaktadir. Maksimum parcacik hizmm
artmasiyla birlikte lvme ve Yer Degistirme degerleri de paralel olarak artis
gostermistir. Bazr atrmlann yer degistirrne degerinin, asrlmamasi gereken degerden
(0.1 mm) yuksek oldugu ve dusuk frekanslann yer degistirrne degerine arttmci
yonde etki ettigi gorulrnustur. Aynca maksimum parcacrk hizr uzakhk arttikca
dusmus ve gecikme basina kullarnlan patlaytci miktannm azalulmasi titresimlerin
dusurulmesinde olumlu sonuc verrnistir.
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THE EVALUATION OF BLASTING INDUCED
GROUND VIBRATION

MEASUREMENT RESULTS

B. ER<;IKDI*, A. KESiMAL*, E. YILMAZ*, F. CiHANGiR*

Abstract. The principal environmental disturbances created by blasting in open pit
mines are ground vibrations, air blast and fly rock. All of them can, under some
circumstances, cause damage to civil structures nearby and, apart from this, be the
source of permanent conflict with the inhabitants who live close to the operation.
Therefore, prediction of ground vibration components is of great importance for the
minimization of the environmental complaints. In this study, the potential impact of
ground vibrations produced from blasting operations performed at Arakh- Tasonu
limestone quarry on the school, mosque, historic place and village houses was
investigated. The current method of excavation, which is based on cautious bench
blasting with vertical or angle holes, was evaluated by measuring ground vibration
components at different locations. From the statistical analysis of the results. the
peak particle velocity equation was constructed with a coefficient of determination
0.71 in order to predict the ground vibrations resulting from the blasting activities in
the quarry. Higher coefficients of determination were obtained for each bench and
sensor location. Using the general equation obtained, it was aimed to establish a
scaled distance table, which will be used as a guide for future blasting operations to
adjust blasting parameters and hence to reduce environmental impact. It was found
that 2.63%, 78.95% and 18.42% of blast induced ground vibrations had a frequency
of 5-12 Hz, 13-40 Hz and higher than 40 Hz, respectively. The intensity of the air
blast in all measurements was recorded below 140 dB, which is the level of human
annoyance. The experimental vibration data showed that the peak particle velocity
increased with increasing the charge weight per delay while it decreased with
increasing the distance from the blast location towards the measuring point. The
correlations between "PPV -Acceleration", "PPV -Displacernent" and "Frequency-
Displacement" were evaluated using the results of ground vibration measurements
taken from 38 blast events.
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