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Ozet

Agik ocaklarda yapilan patlatma faaliyetleri sirasinda ortaya gikan baslica gevresel
sorunlar yer sarsintisi, hava soku ve kaya firlamasidir. Bu tiir sorunlar bazi kosullar
altinda cevre yapilar iizerinde hasara neden olabildikleri gibi, patlatmali kazi
caligmalannin  yiiriitiildiigi  yerlerin yakiminda yasayan sakinlerle de siirekli
anlagmazhklanin kaynagi olabilirler. Bu nedenle; bu tir olumsuz etkileri en aza
indirecek ve iiretim hedeflerini aksatmayacak kontrollii bir patlatma modelinin ortaya
konulmasi igin, patlatma sonucu olusacak yer sarsintisimin tahminine yonelik
caligmalar biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu galiymada, Arakli-Tasonii kalker ocaginda
tiretim esnasinda patlatmadan kaynaklanan titregimlerin ¢evredeki okul, cami, tarihi
eser ve evlere olan etkileri aragtirilmigtir. Bu kapsamda, halen uygulanan basamakl
diisey delik patlatma kazi modeli incelenmis ve gergeklestirilen basamakli atimlara
eslik edilerek yersarsintisi sinyalleri olgiillmiigtiir. Yapilan istatistiksel analizler
neticesinde, patlatma sonrasi agiga gikacak titresimlerin 6nceden tahminine yonelik
istatistiksel esitlik 0.71 kararlihk katsayisi ile bulunmustur. Her basamakta yapilan
atimlar ve her istasyonda 6lgiillen atimlar ayn ayn degerlendirildiginde daha yiiksek
kararlilik katsayilan elde edilmigtir. Elde edilen esitlik kullanilarak bundan sonra bu
bolgede yapilacak patlatmalar igin kilavuz goérevi gorecek bir dlgekli mesafe tablosu
olusturulmus ve patlatmadan kaynaklanan gevresel etkilerin en aza indirilmesi ile
patlatma kosullarinin iyilestirilmesi amaglanmugtir. Atimlar sonucu olusan
titresimlerin frekans degerlerinin %2.63’niin 5-12 Hz arasinda, %78.95’inin 13-40
Hz arasinda, %18.42’sinin ise 40 Hz den daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tiim hava
soku kayitlani giiriiltiiden rahatsiz olma seviyesi olan 140 dB degerinden dilsiik
ctkmustir. Elde edilen verilerden maksimum pargacik hizimn gecikme bagsina
kullanilan patlayici miktarinin artmas: ile yiikseldigi, uzakhigin artmasiyla distigi
goriilmtistir. Ayrica yapilan 38 adet 6lgiim sonucuna gore sirasi ile “PPV-ivme”,
“PPV-Yer Degistirme” ve “Frekans-Yer Degistirme” arasindaki iligki
degerlendirilmigtir.

1. Giris

Dogu Karadeniz illeri ve ¢evresinde son yillarda artan sehirlesmeye paralel olarak;
gerek alt yap: hizmetlerinde gerekli olan agrega ve diger malzemelerin temin
zorunlulugu, gerekse tas ocaklarindaki iiretim dolayisiyla patlatmadan kaynaklanan
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hasarlar ve atim sonrasi elde edilen iiriinlerin mevcut karayollarinda taginmasinin
cevresel etkileri daha da fazlalagmaktadir.

Bu tiir faaliyetlerin yerlesim birimlerine yakin (hatta ¢ogu zaman iginde) olmasi,
ister istemez ortaya ¢ikan yer sarsintist ve hava sokundan dolay: giderek artan
Olgtide gevre sorunlarina neden olmaktadir. Bu durum ¢evre sakinlerinin dogrudan
can ve mal giivenliklerini etkileyebildigi gibi, psikolojik bazi sorunlarin dogmasina
da zemin hazirlamaktadir [1,2]. Bu nedenle patlatma c¢aligmalarindan sorumlu
teknik elemanlarin, teknik ve ekonomik yonden uygun patlatma tasarimlar
gerceklestirilirken; yer sarsintisi, hava soku ve kaya firlamasi gibi ¢evresel etkilerin
civardaki tesis ve yerlesim birimlerine zarar vermeyecegi, kontrollii patlatma
tasarimlar1 yapmalari gerekmektedir [3]. Yapilacak patlatmalarda; parcacik hizi
(mm/sn), parcacik deplasmanmi (mm), parcacik ivmesi(mm/sn®) ve frekansi (Hz)
Olgmek ve bunlart kontrol edilebilir sinirlarda tutarak tasarimlar gergeklestirmek
suretiyle ¢evresel sorunlar en aza indirilebilir [4].

Bu calismada, Trabzon Cimento tesislerine hammadde saglamak amaciyla Arakl-
Tagonii Kalker Ocaginda yapilan iiretim patlatmalarinin yol agtig1 ¢evresel etkilerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Caligma alaninin okul, cami, tarihi eser ve yerlesim
yerlerine olduk¢a yakin olmasi nedeniyle yapilan 6lgiim ve goziemlerde bu
yapilarin yakinindaki sarsintilar dikkate alinmigtir.

2. PATLATMA KAYNAKLI YER SARSINTILARININ OZELLIKLERi

Yer sarsintisimin o6zellikleri ve niteligi, patlatma yerine yakin kesimlerde daha ¢ok
patlatma tasarimi ve delik diizeni, bilhassa bir seferde ateslenen patlayici miktart,
atesleme aralig1 (gecikme siiresi) ve belli bir 6l¢giide de atesleme yoniinden etkilenir.
Bu etmenlere bagli olarak olusan pargacik hizi onemli bir hasar gostergesidir.
Ancak patlatma kaynagindan uzaklastik¢a, sarsintinin ozellikleri ve niteligi daha
¢ok yer sarsintis1 dalgasinin iletildigi kaya veya zemin ortamimn zelliklerinden
etkilenir [5]. Sonug olarak arazi Ozellikleri ve yer sarsintisinin frekansi da hasar
olusumunda 6nemli ve tayin edici etmenlerdir. 10 Hz degerinin altindaki frekanslar
kayaglarda ve zeminlerde biiyilk yer degisimler ve yiiksek diizeyli birim
deformasyonlar olusturdugu igin hasar olasthigin da arttirir [6]. Atimin yapildig:
bolgedeki ev, mesken gibi yapilarin durumu (ilgili formasyon iizerinde atilan
temelleri) goz Oniine alindiginda yer degistirme degerinin belirli degerleri
agmamasi gerekir. Bu asilmamasi gereken yer degistirme sinir degerleri her bir yapi
icin Cizelge 2. 1 de dzetlenmigtir [7].
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Cizelge 2.1 Yapilagma Durumuna Gore Yer Degistirme Limit Degerleri [7].

Yapi Tipi Yer Degistirme Limiti (mm)
Manevi ve yiiksek degerde yapilar,

Maden kuyular: ve tarihi yapilar, 0.10

Zayif sartlardaki evler

Birbirine ¢ok yakin olan evler 0.20

Tek bagina ev 0.40

Celik konstriiksiyonlu yapilar 0.76

Patlatmalardaki en kritik durum zemindeki uyarici dalga frekansinin, bir veya iki
katli binalarda genellikle 5-10 Hz arasinda degisen bina 6zyapisal frekansina egit
veya ondan biraz biiyiik oldugunda olusur. Bu durumda bina rezonansa girer ve
zemindeki uyaric1 dalga gegip gittigi halde bina sarsilmaya devam eder. Bina
rezonans halindeyken, par¢acik hizi simir degerlerin altinda ise binada hasar
olusmaz ama kisiler rahatsiz olur. Eger bina rezonans halindeyken pargacik hizi da
yeterli biiyiiklilkte ise binada hasar olusur [8]. Tezel’in [9] rapor ettigi gibi,
patlatma isleminin binalarda rezonans olusturmamas: i¢in patlatma siiresinin
(baslangic ile en son patlayan delik arasindaki siire) 1000 ms’nin altinda kalmasina

dikkat edilmelidir.

3. YER SARSINTISI TAHMININDE KULLANILAN YAKLASIMLAR

Cogu arastirmaci; tipik patlatmalarin, geometrik ve jeolojik sartlardaki degisimler
nedeniyle, en iyi yer sarsintisi tahmin seklinin, gergek atimlarin gézlemlenmesi
sonucu elde edilebilecegini belirtmislerdir [10]. Patlatma kaynakli yer
sarsintilarinin tahminine yonelik bir ¢ok ampirik yaklagim ortaya konulmustur ve
bu yaklagimlarin kullanimi belirli sartlarla halen sinirhdir. Giiniimiizde en g¢ok
sarsint1 hizim ve 6lgekli mesafeyi esas alan vaklagimlar belli 6lgiide giivenilir kabul
edilmektedir. Olgekli mesafenin belirlenmesinde bir ¢ok ampirik bagint:
kullanilmasina ragmen en sik kullanilan bagint1 agsagidaki gibidir.

SD, = R/W?? [11,12,13,14]

Burada; SD,, olgekli mesafe; R, patlatma noktasindan uzaklik (m); W, gecikme
basina maksimum patlayici madde miktar1 (kg). Maksimum pargacik hizt tahminine
yonelik olarak istatistiki ¢aligmalar: sonucu gelistirilen ve yaygin olarak kullamlan
ampirik iliski asagida verilmistir:

PPV = K*SD™* [11.12,13,14]
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Burada; PPV, maksimum pargacik hizi (mm/sn); SD, olgekli mesafe; K, yer iletim
katsayisi; B, jeolojik sabit. Pargacik hizi tahmininde kullanilan saha sabitleri,
olgiilen en yiiksek pargacik hizi ve Olgekli mesafe degerlerinin iligkilendirilmesi
sonucunda elde edilmektedir. Bu iliskinin saptanmasi igin yapilan istatistiksel
degerlendirmenin giivenirliligi icin en az 30 hatta daha fazla veriye ihtiyag
duyulmaktadir. Pargacik hizi tahmin denkleminin giivenirliinin saglam olmasi igin
kararlilik katsayisi (%) degerinin 0.7’ den biiyiik olmas: gereklidir [15].

4. ORNEK BIiR CALISMA; ARAKLI-TASONU KALKER OCAGI

4.1. Caliyma Sahas: ve Jeolojisi

Tasonii Koyii kalker hammadde sahasi, Trabzon‘un 40 km dogusunda, Arakli
Iigesi’nin yaklagik 5 km giiney batisinda bulunmaktadir. Kalker ocagina ait bilgiler
asagida verilmistir [16].
® Ocakta iretim agik igletme metodu ile yapilmakta, kayaglarin kazisi delme-
patlatma ile gergeklestirilmekte, en alt basamak taban kotu ortalama 75 m, en
iist basamak kotu ortalama 145 m olup toplam 5 adet iiretim basamag:
bulunmaktadir.
® Basamaklarda yapilan atimlarda genellikle ayna gevlerinin diizgiin olmamasi
ve basamak iist yiizeylerinin farkli kot seviyelerine sahip olmasindan dolay:
delik boylari, delikler arasi mesafe, sikilama boylan ve yiik mesafesi farklihk
gostermektedir.
® 2. basamagin sadece bir bolgesinde yer alan kirmizi topragimsi zonda (Sekil
4.1) yapilan atimlarin digerlerine gére daha verimsiz oldugu ve atim sonucu
aynada diizgiin koparmanin olmadig1 gériilmiigtiir.
® QOcaktaki yeralt: su seviyesi yagislarda yiikselmekte olup, ocagin 6zellikle 5.
basamaginda atim Oncesi delikler iginde yaklagik 1-3 m arasinda su seviyesi
goriilmektedir.

Tasonii ocagn hammadde sahasi genellikle marn, marnh kalker, kalker ve
travertenden olusmaktadir [17]. Kalker ocagi bes farkl jeolojik zon icermektedir ve
olgtimler esnasindaki patlatma islemlerinin gogu sertligi yiiksek ve homojenimsi
yap: gosteren kalker zonda gergeklestirilmistir.

4.2. Cevre Yerlesim Yerlerinin Yapilagma Durumu

Koy yapilarinin takriben % 10 kadan betonarme 6zellikte, bazilari tamamen blok
tash, bazilan ise temeli yigma blok tash ahsap evlerdir. Yapilarin genelinde kiris-
kolon tasiyici elemanlari olmadigindan, evlerin temeli yigma veya moloz taglardan
inga edilmistir. Koy ilkokulu ve birkag yapimin projeli oldugu &grenilmistir.
Koydeki birgok yapida zaman igerisinde bazi gatlaklarin olustugu goriilmektedir.
Bu ¢atlaklarin biiyiik bir kisminin ocakta daha 6nceden yapilan kontrolsiiz biiyiik
atimlardan; bir kisminin, insa yonteminden dolay: atmosferik olaylardan (yagmur-
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kar sularinin iyi drene edilememesi); bir kisminin ise, yapinin zamanla tasiyici
ozelliklerini kaybetmesinden dolay: olustugu diisiiniilmektedir. Yapilan atimlara en
yakin yapi olarak cami, okul, 6grenci yurdu bulunmaktadir. Bunlarin en yakin iist
basamaga (1. basamak) uzaklig: ortalama 70-80 m civarindadir.

4.3 Ocakta Delme Patlatma Islemleri

Kalker ocaginda iretim delme patlatma ile yapilmaktadir. Yapilara yakin
bolgelerde toplam 150-300 kg, uzak yerlerde 550-600 kg patlayici madde sarj
edilmektedir. Sikilama malzemesi olarak delikten ¢tkan pasa kullanilmaktadir.
Sikilama boylar1 normal olarak 2.5 m olmasina ragmen tas firlama riski olan
yerlerde daha yiiksek tutulmaktadir. 5. basamakta yapilan atimlarda, deliklerin
icinde su bulundugundan, atim delikleri su seviyesini asincaya kadar Emiilit-100
ile, geriye kalan kisim ANFO ile sarj edilmektedir. Ocakta yapilan atimlarin 6zgiil
sarjlan ortalama 0.93 kg/m’, sarj yogunlugu 0.509 kg/m (AN-FO delik igi
yogunlugu 0.82 gr/cm’) olarak gergeklesmektedir. Ocakta manyeto ile gecikmeli ve
gecikmesiz elektrikli atesleme yapilmaktadir. Gecikmeli ateslemelerde dip
numarast 1,3,5,7,9,11,13,15 ve 17 olan kapsiiller kullanilmakta, gecikmesiz
atesiemelerde ise 0 numara kapsiiller kullanilmaktadir [18,19].

4.4 Yer Titresimlerinin Olgiilmesi

Kalker ocaginda uygulanan patlatma paterni, delik diizeni ve patlayici sarji; santiye
yetkililerince sistematik olarak uygulana gelen sekliyle gozlemlenmis ve 38 adet
olgiim titresim Olger cihazi ve ekipmani ile kayit altina alinmistir [20]. Bilahare
atim paternlerinde degisiklikler yapilarak titresim seviyeleri ¢evredeki yapilara
zarar vermeyecek sekilde diigiiriilmeye calisilmistir. Patlatmadan kaynaklanan
titresimler, Instantel Minimate Plus Model ile ol¢iilmiigtiir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Instantel Minimate Plus Model titresim olger cihazi ve donanimi.
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Instantel Minimate Plus yersarsintist ve hava soku izleme cihazi, ti¢ adet algilayici
(boyuna, enine ve diisey), mikrofon, yazici, sarj kontrol ve hafiza, bilgisayar
baglanti sistemi, muhafaza ve tagima iinitelerinden olugsmaktadir. Cihazin kayitlari;
zaman esasli olarak her bir olay i¢in hava soku, genlik, frekans, ivme ve pargacik
hiz1 bilesenlerini (boyuna, enine, diisey, bileske ve maksimum) igcermektedir.
Ayrica cihaz izerinde yer alan dijital gostergede istenildiginde bu degerleri
verebilmekte ve kaydedilen olaylarin ayrintili analizi igin elde edilen veriler
bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir. Cihaz tek olay veya siirekli kayit
yapabilmektedir. Her bir olayin siiresine (0-10 sn arasinda uzaklifa bagh olarak)
bagli olarak 150-200 arasinda olay:r genis ya da Ozet bilgiler halinde koruma
yetenegine sahiptir. Cihazin Ol¢iim limitleri pargacik hizi igin 0.1-254 mm/sn,
frekans aralipn 2-200 Hz ve giiriiltii igin 100-142 dB araliklani diizeyindedir.
Sismograf tarafindan kaydedilen yer sarsintist ve hava soku kayitlari cihazla birlikte
saglanan yazilim kullanilarak bilgisayara aktarilmaktadir. $ekil 4. 2°de caligilan
basamaklar ile 6lgii alinan istasyon ve atim yapilan noktalar gosterilmistir.

‘(EWW/%%
%

Sekil 4.2 Tagocaginda yapilan atimlarin yerleri ve 6lgiim istasyonlarinin goriiniigii.

200



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Patlama Kaynakli Yersarsintis1 Ol¢iim
7. Sayt Aralik 2004 Sonuglarinin Degerlendirilmesi
B.Erdik¢i & A. Kesimal
E. Yilmaz & F.Cihangir

5. OLCUM SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Sahada gergeklestirilen 38 adet atimin 6lgiim sonuglari; her bir atim i¢in pargacik
hizi bilesenleri (enine-PTV, diisey-PVV, boyuna-PLV, maksimum-PPV), frekans,
ivme, maksimum hava soku ve yer degistirme, gecikme basina diisen en fazla
patlayict madde miktarlari ve olgekli mesafe (SD;) degerlerini igerecek sekilde
Cizelge 5.1°de ayrintili olarak sunulmustur. Sahada gergeklestirilen pargacik hizi
unsurlar1 ve 6lcekli mesafe veri ¢iftlerinden olugan yersarsintis1 dlgiim sonuglari,
regresyon analizine tabi tutularak, kontrollii patlatma tasarimlarinda gerekli olacak
saha sabitleri belirlenmistir.

Cizelge 5.1 incelendiginde tiim atimlar igin giiriilti degerleri 140 dB’in (sikayetin
baslangici) altindadir. En yiiksek hava soku degerini veren atim (132.4 dB), patar
atimi  seklinde gerceklestirilen 14. atimdir. Ayrica patar atimi  seklinde
gergeklestirilen 5. atimin degeri (123.3) de diger atimlara gore daha yiiksektir.
Buradan yola ¢ikarak patar atimi seklinde gerceklestirilen atimlarin giiriiltii
diizeyleri diger atimlara nazaran yiiksek, sikayetin baslangici olan degerden
diigiiktiir. Ortalama hava soku degeri 116.5 dB olup giiriiltii anlaminda herhangi bir
rahatsizlik bulunmamaktadir.
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Cizelge 5.1 Yapilan Atimlarin Olgiim Sonuglari.

Olgtim tarihi Aum Del. Del. Pargacik Hiz1 Frekans Max Max fvme Gec. Bas. Top. Uzakhk O_nnr: m.v_n

No Say. | Boyu mm/sn (Hz) Hava Yer @ Sarj Pat. R Mesafe im

ﬂwﬂ ;«w_m..:: w Z___zﬁ (m) SD Yeri
: (mm) (kg) (k)
Enin Diise Boyu Max RIW'2
e y na

12.05.2003 i 5 | 125 | 749 | 444 | 141 | 141 16 1102 | 0140 | 0159 514 257 118 16.46 i 1
14.05.2003 3 5 | 120 | 660 | 787 | 978 | 978 0 1157 | 0137 | 0079 54 270 110 14.97 ) i
22.05.2003 3 5 | 125 | 124 | 591 | 123 | 124 18 12510 | 0137 | 0.9 52.6 263 % 13.65 3 ]
25.05.2003 ) 13 | 125 | 279 | 102 | 546 | 546 39 1150 | 0042 | 0.066 690 690 205 15.42 6 5
15.07.2003 5 v.“..,_ - 838 | 297 | 174 | 174 19 1233 | 0159 | 0.19 59 177 120 15.62 ! 2
15.07.2003 6 6 | 130 | 156 | 584 | 201 | 201 23 175 | o167 | 0212 53 318 107 12.69 1 ]
16.07.2003 7 6 | 120 | 673 | 219 | 648 | 673 2 1175 | 0052 | 0119 52 2 162 22.46 7 1
16.07.2003 8 6 | 125 | 559 | 229 | 105 | 105 30 1183 | 0059 | 0.472 52 2 155 21.49 7 1
18.07.2003 9 3 | 110 | 127 | 813 | 157 | 157 17 1201 | 0197 | 0.186 52 156 123 19.83 2 1
20.07.2003 10 | 5 | 115 | 330 | 127 | 216 | 3.30 15 1120 | 0046 | 0.039 52 260 212 29.43 8 ]
20.07.2003 0 6 | 125 | 229 | 076 | 1.40 | 2.29 57 1150 | 0015 | 0079 52 312 230 31.92 9 1
24.07.2003 12 1 6 | 120 | 314 | 851 | 319 | 319 21 1193 | 0252 | 0451 5 312 105 14.56 1 i
24.07.2003 13 3 [ 125 | 368 | 122 | 400 | 401 2% 1169 | 0319 | 0610 52 156 % 1331 i 1
28.07.2003 R 128 | *% | 187 | 187 23 1324 | 0168 | 0225 1365 | 1365 | 131 11.22 ! 2
78.07.2003 s 6 | 125 | 257 | 635 | 269 | 269 26 1204 | 0208 | 0.398 ) 312 100 13.86 i 7
26.09.2003 16 5 | 130 | 533 | 254 | 368 | 533 14 1095 | 0074 | 0.053 6.5 2325 | 203 29.76 10 1
27.09.2003 17 5 | 120 | 584 | 457 | 267 | 584 2% 1159 | 0049 | 0.093 6.5 2325 | 140 20.53 2 1
02.10.2003 13 3 | 150 | 991 | 330 | 698 | 991 34 1140 | 0053 | 0212 65 260 95 11.78 3 | 2
03.10.2003 19 5 | 150 | 571 | 3.7 | 3.47 | 571 % 1169 | 0068 | 0.093 64 320 142 17.75 11 | Yol Ken
03.10.2003 20 | 5 | 150 | 559 | 330 | 406 | 5.59 26 1167 | 0053 | 0.079 o 320 127 18.375 11| Yol Ken
09.10.2003 21 5 | 120 | 165 | 178 | 2290 | 229 13 1146 | 0037 | 0026 515 2575 | 175 24.38 2 2
09.10.2003 2 5 [ 120 | 203 [ 559 | 145 | 203 21 1128 | 0155 [ 0.305 515 2575 | 112 15.61 1 2
11.10.2003 73 s | 20| e | 43 | 160 | 160 21 1166 | 0120 | 0225 52.25 Nom_ 20 e 14.80 L 2
12.10.2003 7% | 4 | 65 | 2106 | 198 | 737 | 737 76 1070 | 0021 | 0.093 265 106 120 2331 1 2(K)
15.10.2003 25 | 10 | 65 | 698 | 1.65 | 406 | 698 18 1230 | _0.061 | 0.093 265 265 260 15.97 1 5




17.10.2003 %6 1 10 | 65 | 216 ] 062 | 178 | 216 3 1171 | 0015 ] 0039 53 265 755 35.03 l 5
18.10.2003 27 1 13 | 65 | 043 | 064 | 068 | 064 | >100 | 117.2 | 0.0003 | 0.026 26.5 3445 | 245 47.59 2 5
20.10.2003 8 1 5 | 65 | 241 | 216 | 3.56 | 3.56 57 1187 | 0064 | 0.106 265 132.5 | 185 35.94 2 a
32.10.2003 390 1 6 | 85 | 419 | 44a | 3.7 | 444 43 1146 | 0020 | 0265 365 219 190 31.45 2 2
08.12.2003 0 | 4 | 65 | 597 | 152 | 533 | 507 34 1126 | 00384 | 0.106 29 116 135 25.06 1 3
17.12.2003 31 2 | 65 | 368 | 305 | 521 | 521 85 1166 | 00143 | 0252 | 27.25 109 88 16.86 2 3
26.12.2003 2 1 5 | 65 | 724 | 800 | 927 | 927 | >100 | 1179 | 00208 | 0.597 26.5 132.5 80 15.54 2 3
30.12.2003 3 1 4 | 65 | 762 | 622 | 107 | 107 85 117 | 00218 | 0.703 26.5 106 85 16.51 2 3
12.04.2004 | 10| % | s | oes | 102 | 114 19 1209 | 00008 | 0027 54.50 ﬁw.n 205 27.76 2 5
20.04.2004 35 o | 5 | 114 | 140 | 203 | 203 0% 1095 | 00211 | 0.027 52.50 BM.N 200 27.60 4 5
26.04.2004 36 | 9 | %5 | 203 | 114 | 216 | 216 32 1106 | 00158 | 0053 | 2625 SM.N 135 2635 i 5

75 1907 2
07.05.2004 7 | 9 051 | 076 | 076 | 076 34 123 | 00067 | 0027 [ 2725 y 180 34.48 5
12.05.2004 3% | 10 | 65 | 11a | 102 | 127 | 127 2 1174 | 00149 | 0027 | 2625 | 2625 | 125 2239 M 5
Not: K: Aumlarin verimsiz oldugu kirmizi topragimsi bolge.
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5.1 Ol¢iim Sonuclarinin istatistiksel Analizi

Ocakta yapilan tim atimlar (38 adet), kirmizimsi toprak zonda yapilan atimlar (18
ve 24. atumlar) c¢ikartilarak geriye kalan 36 adet atim, ayrica 1. 2. ve S.
basamaklarda gergeklestirilen atimlar ve 6l¢iimii Istasyon 1 ve Istasyon 2’de alinan
atimlar igin ayri ayr istatistiksel analiz yapilmig ve sonuglan Cizelge 5. 2° de
verilmistir.

Cizelge 5.2 Atimlar igin Pargacik Hizi ve Olgekli Mesafe Arasindaki iliskiler.

Parcacik Hizlan
Saha m T :
Sabitleri Enine Diisey Boyuna Maksimum
(PTV) (PVV) (PLV) (PPV)
SDy SD, SD, SD,
Yapilan Tim Atimlann K 20447 901.58 13822 13225
Istatistiksel Analizi B -2.7917 -1.9437 -2.6165 -2.5578
r 0.68 0.62 0.69 0.71
18 ve 24 No'lu Atimlar K 27449 1274.9 24066 20409
Haricinde Yapilan Atimlarin B -2.8795 -2.0506 -2.7972 -2.6993
Istatistiksel Analizi - 0.69 0.65 0.73 0.74
Basamak I'de Yapilan K 6529.5 2723.8 51473 12155
Atimlarin Istatistiksel Analizi JT g2 -2.2081 2933 23303
r 0.70 0.77 0.77 0.78
Basamak 2'de Yapilan K 21668 176.24 32517 36119
Atimlann Istatistiksel Analizi Jr 2509 -1.4059 -2.0R08 -2.9035
T 0.68 0.63 0.82 0.76
. K 2289.7 5.1248 560.54 511.06
b e S .. - .0
r 0.59 0.32 0.71 0.67
Olgiimii Istasyon 1’de K 8361.2 2201.8 11799 9241.4
Gergeklestirilen Atimlarin 8 -2.3696 -2.2728 -2.4233 -2.3045
Istatistiksel Analizi r 0.64 0.72 0.70 0.77
Olgiimii [stasyon 2’de K 157987 3255.1 7024.5 11999
Gergeklestirilen Atimlarin B -3.5691 -2.3017 -2.4829 -2.6148
istatistiksel Analizi r 0.94 0.82 0.89 0.92
Pargacik Hizi = KxSD®,(r: Kararlilik Katsayis1)

Tum atimlar igin (38 atim) pargacik hizi bilesenleri ve olgekli mesafe degerleri
arasinda iligkiyi belirlemek amaciyla yapilan regresyon analizinde, pargacik hizinin
maksimum bileseninin kararlilik katsayist 0.71 olarak elde edilmistir. Enine ve
boyuna bilegenlerinin kararlilik katsayilari sinir deger olarak belirtilen 0.7 degerine
¢ok yakin ¢ikmustir. Pargagik hizinin diisey bileseni i¢in bu deger 0.62°dir (Cizelge
5.2). Bu sahada bundan sonra yapilacak patlatmalar sonucu agiga gikacak
maksimum pargactk hizim 6nceden tahmin edebilmek igin kullanilmasi Onerilen
ampirik baginti agagida verilmistir.
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PPV(mm/sn)=13225SD %78 r’=0.71

Pargacik hizi ile 6lgekli mesafe arasindaki logaritmik iliskinin grafik gosterimi ise,
noktalarin dagihimini da igerecek sekilde Sekil 5.1 *de gosterilmistir.

Kirmizi zonda (Sekil 4.2) yapilan atimlarin (18 ve 24. atim) sonuglarinin ayni
basamak kotundaki diger atimlara gore oldukga diisiik sonug vermesinden dolay bu
iki atim degerinin ¢ikartilarak yapildig: istatistiksel analizi sonunda elde edilen
kararhilik katsayilarimin tiim atimlarin analizi sonunda elde edilen degerlere gore
daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiigtiir. Ozellikle 18. atimda gecikme bagina patlayan
patlayici miktarinin (65 kg) yiiksek olmasina ragmen maksimum pargacik hiz diger
atimlarla kiyaslandiginda oldukg¢a diigiik ¢ikmustir (9.91 mm/sn). Buradan, farkli
kaya kiitle 6zelliklerinin patlatma kaynakli yer titresimlerinin olusumu ve dagilimi
iizerinde etkili oldugu ve istatistiksel analizlerde bunlarin g6z Oniine alinmasi

gerektigi anlagilmaktadir.

y = 13225525
R?2=0.7143

1 T

9
Q : {
£ 3
S 10
e} P4AN
ﬁ Vv,
Q
S
S
&
1 10 100
Olgekli Mesafe (SD)

Sekil 5.1 En yiiksek pargacik hiz1 ve 6l¢ekli mesafe arasindaki iligki.

1. basamakta yapilan 14 adet atim, 2. basamakta yapilan (18. ve 24. atimlar harig)
5 adet atim ve 5. basamakta gergeklestirilen 9 adet atim igin ayr1 ayr regresyon
analizi yapilmig ve her basamakta yapilan atimlarin kendi igerisinde
degerlendirilmesi sonucunda daha yiiksek korelasyon katsayilar1 elde edilmistir.
Dolayisiyla her bir basamakta yapilan yeteri sayida (>30) atim sonrast yapilacak
degerlendirmelerde daha saglikhi sonuglar elde edilebilir. Ayrica Istasyon 1’de
olgiilen 13 adet atimin ve olgiimii Istasyon 2’de alinan 9 adet atimin ayri ayr
regresyon analizi yapilmig ve kararhilik katsayilan oldukga yiiksek ¢ikmustir
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(Cizelge 5.2). Kararliik katsayilarinin  yitksek ¢ikmasi; atimlarnin  farklh
basamaklarda gerceklestirilmesi ve farkli uzaklik ve patlayict miktarlarina sahip
olmalarina ragmen agia c¢ikan titregsimlerin yayilim: esnasinda aym jeolojik
formasyondan gegerek 6l¢iim noktasina ulagmasindan kaynaklanabilir.

5.2. Atimlarin Titresim Frekanslarimin Degerlendirilmesi

Sahada yapilan 38 adet patlatma Olgiimiinde kaydedilen en yiiksek pargacik
hizlarina karsihik gelen frekans degerlerinin dagilimi da incelenmistir (Sekil 5.2).
Bu dagilima bakildiginda, sahada yapilan atimlar sonucu olusan titresimlerin
frekans degerlerinin %2.63’iiniin 5-12 Hz arasinda, %78.95’inin 13-40 Hz arasinda,
%18.42’sinin ise 40 Hz den daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu dagilimdan da
anlagilacag: iizere titresimler, olduk¢a yiiksek frekansli olarak sonuglanmstir.
Yiiksek frekansl bir titresimin, diisiik frekansli bir titresime gore (belli bir hiz i¢in)
¢ok daha az hasar riski tagiyacagi bir ¢ok aragtirmaci tarafindan belirtilmistir
[21,22]. Aumlarda olgiilen frekanslarin oldukga yiiksek olmast ve genel olarak
konutlarin 6z yapisal frekanslarimn 5-10 Hz arasinda degistigi goz Oniine
alindiginda, hasar riskinin en az diizeyde olacag: anlagilmaktadir.

%18.42 "40 Hz'den biiyik"  %2.63 5-12 Hz arasinda”

%78.95 "13-40 Hz arasinda”

Sekil 5.2 izlenen atumlardaki maksimum pargacik hizina kargilik frekanslarin
dagilimi.

Ayrica patlatma isleminin c¢evredeki yapilarda rezonans olusturmamas: igin
patlatma siiresinin (baslangig ile en son patlayan delik arasindaki siire) 1000 ms’nin
altinda olmas: gerekmektedir. Tagocaginda yapilan atimlarda baslangig ile en son
patlayan delik arasindaki maksimum siire tim kapsiiller kullamldiginda 510
ms’dir. Béylece yapilarda olusabilecek rezonans engellenmistir.

5.3 PPV-ivme, PPV-Yer Degistirme, Frekans-Yer Degistirme liskisi

Yapilan 38 adet olgiim sonucuna gore sirast ile “PPV-ivme”, ‘PPV-Yer
Degistirme” ve “Frekans-Yer Degistirme” iligkileri incelenmis ve sonuglar -
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ozetlenmistir. Maksimum pargacik hizt ile ivme arasinda korelasyon katsayist (r)
0.84 degeri ile oldukga yiiksek ¢ikmis ve aralarinda yiiksek bir korelasyonun
oldugu anlasiimistir (Sekil 5.3).

08 y =0,0264x09802
0,7 4 ©
1 r=0.84

Ivme

0 20 40 60
Maksimum Pargacik Hizi (PPV)

Sekil 5.3 Maksimum pargacik hizi ile ivme arasindaki iligki.
Sekil 5.3’den anlasilacagi gibi parcacik hizinin artmasi ile ivme de artis
gostermistir. ivmenin yiiksek olmasi patlatma ile galisilan isletmelerde istenmeyen
bir parametredir, aksi halde maksimum pargacik hizlaninin yiiksek oldugu
durumlarda yapisal hasarlarin olugsmasina yol agabilir.

Maksimum pargacik hizi ile yer degistirme arasindaki iligki incelendiginde,
korelasyon katsayis1 degeri (r) 0.94 elde edilmis ve aralarinda kuvvetli bir iligkinin
oldugu anlagilmistir (Sekil 5.4). Pargacik hizinin artmasi ile artan yer degistirme
yapilarda hasar olusumu potansiyelini artiracaktir.

035 'y =0.0081x +0.0017]
0.3 r=0.94
0.25 -
0,2
0

0.15 -

1stirme

&

Yer
<)

Maksimum Pargacik Hizi (PPV)

Sekil 5.4 Maksimum pargacik hizi ile yer degistirme arasindaki iligki.
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Aum yapilan bolgenin yerlesim yapilari incelendiginde; genellikle yigma bina
iizerinde kurulu yapilarin ¢oklugu, bir adet de ¢ok eski tarihi yapili bir evin oldugu
g6z Oniine alindiginda yer degistirme degerinin 0.1 mm’yi agmamasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Olgiimler sonucunda toplam 38 kayidin 26 tanesi; 0.00-0.10
mm arasinda, 9 tanesi 0.10-0.20 mm arasinda, 2 tanesi 0.20-0.30 mm arasinda ve
1 tanesi de 0.319 mm yer degistirme degeri ile sonuglanmistir. Ozellikle kademe
boyunun 6 metreye diisiiriilmesinden sonra yapilan atimlarin maksimum pargacik
hizlar1 ve dolayistyla yer degistirme degerleri de diigiik cikmugtir.

Sekil 5.5 frekansin yer degistirme ile olan iliskisini gostermektedir. Inceleme
sonucunda, korelasyon katsayisi degerinin (r) 0.62 ¢iktig1 ve frekans-yer degistirme
arasinda orta seviyede bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Buradan frekans arttikga
yer degistirmenin azalacagi goriilmekte ve frekansin arttigi durumda yapilarda
hasar riski olasiiginin da azalacagi sonucuna varilmaktadir. Bu yiizden 6zellikle
tek katli yapilarin bulundugu yerlesim birimlerine yakin patlatma islemlerinde
diisiik frekanslarin ?.9.‘.23 ¢tkmasi istenilmeyen bir parametredir.

035

® y = 0.188¢-0.073x
03f . . .. r=0.62

Yer Degistinme (mm/sn:
o =]

o = o
= & & 8
®

e
2

o

Frekans (Hz)

Sekil 5.5 Frekans ile yer degistirme arasindaki iligki.

5.4. PPV-Uzakhk, PPV-Gecikme Basina Patlayict Madde Miktan iliskisi

Ocakta gergeklestirilen 38 adet atim farkli basamaklarda ve farkli istasyonlarda
olciildiigii icin patlatma noktast ile Slgiim istasyonu arasindaki uzaklik da farklilik
gostermektedir. Cogu jeolojik ortamda patlatma noktasindan belirli bir uzaklikta
Olgiilen pargactk hizi degeri, mesafe iki katina c¢iktiginda degerinin 1/3’ne
diigmektedir. Ornegin patlatma noktasindan 122 metre uzakhkta olgiilen pargacik
hizi degerinin 9 mm/sn oldugunu diisiiniirsek, bu degerin 30 metre uzakliktaki
degerinin 81 mm/sn olmasi beklenmektedir [23]. Sekil 5.6 incelendiginde
maksimum pargacik hizi ile uzaklik arasindaki kararlilik katsayisinin 0.58 ¢iktigi ve
aralarinda orta seviyede bir iligkinin oldugu goriilmektedir.
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y = 19948y 14332
r=0.58

40

30

Maksinum Pargicik Hizi (ma'sn)

Mesale (m)

Sekil 5.6 Maksimum pargacik hizi-mesafe arasindaki iliski.
Sekil 5.6’dan maksimum pargacik hizi uzakligin azalmasiyla birlikte artmakta olup,
patlatma yerine yakin mesafede bulunan yerlesim birimlerinde hasar olusumu
riskine kars: patlatma tasarim parametrelerinin gevrede rahatsizlik olusturmayacak
bigimde dizayn edilmesi gerektigi anlasilmaktadir.

Patlatma kaynakli yer sarsintilarinin diigiiriilmesi igin uygulanan en 6nemli yontem
gecikme basina patlayan patlayict miktarinin disiirilmesidir. Yapilan galigmada;
Istasyon 1 ve Istasyon 2’den alinan o6lgiimlerde, delik boylart ayni olan, patlatma
noktasi-Ol¢lim noktasi arasindaki uzakligin birbirine ¢ok yakin oldugu ve aym
basamakta gerceklestirilen 25, 26, ve 27. atimlarin sonuglan incelendiginde sirasi
ile gecikme basina diisen patlayict miktarimin diismesi ile birlikte pargacik hizinin
6.98 mm/sn den 0.64 mm/sn’ye kadar diistiigii gozlenmistir. Bu sonuca ilave olarak
delikler arasinda gecikme uygulanarak veya ara kumlama yaparak gecikme bagina
patlatilan patlayict miktarimn disiiriilmesinin yer titresimlerinin diigiiriilmesinde ne
kadar etkili oldugu da goriilmiistiir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 Atim No. 25-27 Arasindaki Patlatma Parametreleri ve PPV Uzerindeki

Etkisi.
Aum  Basamak Delik Gecikme Bagina Gecikme Mesafe PPV
No. Boyu (m) Pat. Miktart (kg) Araliklan (m) (mm/sn)
(ms)
25 5 6.5 265 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 Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Yapilan istatistiksel analiz sonucu olusturulan esitlik kullanilarak elde edilen
maksimum pargacik hizi degerleri ile araziden Olgiilen degerlerinin birbirine
yakinliklar1 Cizelge 5.4’de incelenmigtir.

Cizelge 5.4 Hesaplanan ve Olgiilen Pargacik Hizlari.

Rastgele Segilmis Maksimum Pargacik Hiz1
Atim Nosu Hesaplanan Gergeklesen

1 10.23 14.10

7 4.62 6.73

11 1.88 2.29
27 0.67 0.63

28 3.74 3.56
30 3.49 5.97
33 10.15 10.70
PPV = 13225 SD™*"

Cizelgeden goriildiigii gibi yerinde Ol¢iilmiis degerler ile formiille tahmin edilmis
degerler arasindaki sapma %18.5’i gecmemektedir. Bu taktirde gelistirilen bu
fonksiyon kullanilarak, benzer atimlardaki muhtemel titresim degerleri, 6lgme
ekipmanina gerek olmadan belirli giivenirlilikte belirli bir zaman igin tahmin
edilebilecektir.

Atimlarin  kontrollii yapilmasinin temini amaciyla elde edilen bu iligki
(PPV=13225 SD>%" ), calisma sahasinda belirli miktardaki bir sarjla yapilacak
patlatmalardaki maksimum pargacik hizinin hesaplanmasi igin veya s6z konusu
sahada hasar etkisi olusturacak belirli bir pargacitk hizi limitine gore
kullanilabilecek en fazla patlayici madde miktarinin (mesafenin fonksiyonu olarak
degisen miktarlar1 i¢in) bulunmas: igin ortaya konulmustur. Bu esitlikten elde
edilen ve patlatmalarda yardimci olacak kilavuz ¢izelge (Cizelge 5.5) agagida
verilmigtir.
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Cizelge 5.5 Mesafeye Gore Patlayici ve En Yiiksek Pargacik Hizi Tahmini.

Izin verilen pargacik hizi Gecikme Bagina Kullanilacak Patlayict
13 mm/sn Miktan
25 kg
Mesafe Gecikme basina Mesafe Tahmin edilen en
(m) kullanilabilecek (m) yiiksek pargacik hizi
toplam sarj (kg) (mm/sn)
90 36 90 8.14
100 45 100 6.22
130 75 130 3.18
150 100 150 221
175 136 175 1.49
200 178 200 1.06
250 278 250 0.60
300 401 300 0.37
400 712 400 0.18
500 1112 500 0.10
6. SONUCLAR

Trabzon Arakl ilgesi Tasonii kalker ocaginda yapilan patlatmalardan kaynaklanan
yer sarsintist Olgiim sonuglarinin degerlendirilmesi neticesinde tiim hava soku
kayitlar giiriiltiiden rahatsiz olma seviyesi olan 140 dB degerinden diigiik ¢ikmustir.
Yapilan istatistiksel analiz sonucu maksimum pargacik hizinin 6nceden tahminine
y6nelik olarak kararlilik katsayis: yiiksek olan bir fonksiyon gelistirilmis, yerinde
olgiilmiis degerler ile hesaplanan degerler arasindaki sapma %18.5’i gegmemistir.
Her basamakta yapilan atimlarin ve her istasyonda olgiilen atimlarin ayn ayn
degerlendirilmesi neticesinde elde edilen kararlilik katsayilarimin yiiksek olmasi,
bize basamak atimlarinin ve Olgiimii aym istasyonda gergeklestirilen atimlarin
kendi iginde degerlendirilmesinin daha saglikli ve tutarli sonuglar verecegini

gostermigtir.

Titresim ol¢iimlerine ait frekans degerlerinin oldukga yiiksek ¢iktign ve binalarda
hasar olusumu riskini azaltacag: anlagilmaktadir. Maksimum pargacik hizinin
artmastyla birlikte Ivme ve Yer Degistirme degerleri de paralel olarak artig
gostermistir. Baz1 aumlarin yer degistirme degerinin, agilmamasi gereken degerden
(0.1 mm) yiiksek oldugu ve digiik frekanslarin yer degistirme degerine arttirici
yonde etki ettii goriilmiistir. Ayrica maksimum pargacik hizi uzaklik arttikga
diismiis ve gecikme bagina kullanilan patlayict miktarinin azaltilmast titresimlerin
diigiiriilmesinde olumlu sonug vermistir.
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THE EVALUATION OF BLASTING INDUCED
GROUND VIBRATION
MEASUREMENT RESULTS

B. ERCIKDI*, 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 Arakli-Tasonii
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-Displacement” and “Frequency-
Displacement” were evaluated using the results of ground vibration measurements
taken from 38 blast events.
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