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Genellikle tas ocaklarinda kazi yontemi olarak delme-patlatma ydntemi tercih edilir. Patlatma
yontemi ile yapilan kaya kazilarinda, ¢evreye yayilan sismik dalgalarin etkileri olduk¢a 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu ¢alismada, Manisa ilinde yer alan bir kalker ocagindaki patlatma kaynakl titresimleri
en aza indirebilmek i¢in ulusal patentli “Patlatma kaynakl titresimleri en aza indirilmesini saglayan
yontem” (TPE 2007/03459) kullanilmistir. Bu yontemde sismik dalgalarin birbirlerini yok edecek en
uygun gecikmelerin saptanmasi hedeflenir. Buna gore ilk olarak bir pilot patlatma gergeklestirilir,
daha sonra bu pilot sinyalden yola ¢ikarak grup patlatma modeli olusturulur. Béylece ocakta
gerceklesen madencilik faaliyetlerini engellemeden ve ¢evreye zarari en aza indirecek olan patlatma
titresimleri, uygun gecikmeler verilerek en aza indirilir.

Anahtar Kelimeler: Patlatma, Hasar, Titresim

Abstract

Drilling and blasting method is generally preferred as the excavation method in quarries. In rock
excavations made by blasting method, the effects of seismic waves are taking an important place. In
the paper, field works and measurements were done in limestone quarry located in Manisa province
in order to minimize the blasting vibrations by using Methodology for Minimizing Blast-Induced
Vibrations (TPE 2007/03459). In this method, it is aimed to determine the most appropriate delays
that ensure the elimination of seismic waves with each other. Accordingly, a pilot blasting is firstly
performed, then the group blasting pattern is created based on this pilot blast signal. Thus, detonation
vibrations, which will minimize environmental damage and not prevent mining activities in the
quarry, are designed appropriate group blast pattern with appropriate delays.
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1. Giris

Maden ve tas ocaklari basta olmak iizere; tiinel,
yol ve ingaat gibi islerde siklikla tercih edilen, en
ekonomik kazi/boyut kiigliltme ydntemi
patlatmadir. Patlatma ile kaz1 yapmanin baslica
olumsuz etkileri arasinda toz, giiriiltii ve sismik
titresimler olmasinin yani sira bu etkilerin
cevrede bulunan yerlesim yeri sakinlerinin
psikolojisi lizerinde de olumsuz yansimalari
oldugu bilinmektedir. Ozellikle titresimlerin
yerlesim meskenlerine zarar vermesi veya
cevrede bulunan su kuyularinda, tarihi eserlerde
ve sit alanlarinda hasar olusturmasi gibi
durumlar, isletmeleri gerekli ol¢im ve
degerlendirme ¢aligmalarini yaptirmak zorunda
kilmistir.

Patlatma  kaynakli titresimleri en aza
indirebilmek icin kullanilan klasik yontem, “en
yiiksek parc¢acik hizi-6lcekli mesafe (PPV-SD:
Peak Particle Velocity-Scaled Distance)”
yontemidir [1]. Yonteme gore sismografla
patlatma kaynakli en yliksek parcacik hizi
olctlir, en az 30 patlatma kaydindan patlatma
alan1 ve hedef istasyon arasindaki arazi
katsayilar1  belirlenir, titresim dalgalarinin
yayilma kuralini iceren ampirik formiil bulunur
ve bu formil ile bir seferde emniyetli
ateslenebilecek maksimum patlayicc madde
miktar1 belirlenir [2-6]. Yontem kendi icinde

saptanmis  bazi  olumsuzluklara sahiptir.
Kullanilacak patlayici miktarina kisit getirirken,
yalmizca  PPV'ye gore  degerlendirmeler

yapilmakta ve dalga bicimi, frekans icerigi,
titresim stireci ele alinmamaktadir. En az 30
patlatma kaydi ile de sonuglandirilmasi hem
maddi zararlara hem de zaman kaybina yol
acmaktadir [7-10]. Bu gerekgeler goz oniinde
bulundurularak ¢alismada klasik yéntem yerine,
daha avantajli sonuglar verecegi diistiniilen, TPE
2007/03459 patentli “patlatma kaynakl
titresimlerin en aza indirilmesini saglayan
yontem” tercih edilmistir.

Yontem; pilot patlatma ve grup patlatma
(modellenen) sinyalleri olmak tizere iki sismik
sinyali kullanilir. Pilot sinyal, yayildig1 dogrultu
boyunca alanin jeolojik o6zelliklerini ve
patlatmayla ilgili 6zellikleri barindirdig1 igin
herhangi bir varsayima veya jeolojik
modellemeye  ihtiyag  olusturmaz.  Pilot
patlatmadan alinan veriler ile grup patlatmada
kullanilacak ve sismik dalgalarin birbiriyle yikici
girisimlerini saglayacak en uygun gecikmelerin
verilmesi saglanir [1]. Dogrusal olarak toplanan

pilot patlatma sinyali, metodoloji i¢in gelistirilen
bir yazilim ile incelenir ve patlayici deliklerinin
nasil gruplanacag ile uygun gecikmeler bu
inceleme ile belirlenir.

Bu saha ¢alismasinda Manisa ilinde bulunan bir
kalker ocaginda yapilan patlatma titresimlerinin,
ocaga yaklasik 500 m uzakliktaki tarihi Yogurtcu
Kalesi'ni etkileyip etkilemedigi, patlatma
kaynakli titresimlerin en aza indirilmesini
saglayan yontem ile arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
Calismalarin yapilacagi kalker ocagi Manisa

flinde bulunmaktadir. Ocagin yaklagik 500 m
kuzaydogusunda, tarihi Yogurtcu Kalesi

bulunmaktadir. Ocakta yapilan patlatmalarin
kaleyi etkileyip etkilemediginin arastirilmasi
icin kale ve ocak arasindaki en yakin mesafede
Olciim kayitlar: alinmasina karar verilmistir.

# [Kalker Ocag)

W

Sekil 1. Yerbulduru haritasi

2.1. Yontemin uygulanisi
¢ Sismograflar, birbiri ile ayni1 dogrultuda 6l¢iim
alinmaya en uygun iki noktaya yerlestirilmistir

ve bu 6l¢lim noktalarinin koordinatlari1 Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Olgiim noktalarinin koordinatlari.

Olgiim Noktalar Y X
1 521797 4274114
2 521784 4274079

760



DEU FMD 22(66), 759-768, 2020

e ikinci  olarak  patlatmanin  yapilacag
lokasyonlar  belirlenmis olup, patlatma
bolgelerinin 6l¢iim istasyonuna en yakin delik
ile mesafeleri Tablo 2’de verilmistir.

Saha calismalarinda titresimleri kaydetmek
icin bir jeofon, kayit¢1 ve mikrofondan olusan;
Blastmate marka 3 Dbilesenli sismograf
kullanilmistir.

Jeofon; diisey (vertical), boyuna (longitudinal)
ve yanal (transversal) bilesenlerden
olusmaktadir. Jeofon 6l¢limii gercgeklestirilen
pargacik hizi verileri kayitel ile kaydedilir ve
Blastware yazilimi ile bilgisayara aktarilir.
Patlatma o6lgtimleri i¢in 1 adet tek delik ve 3
adet grup patlatmasi yapilmistir.
Gergeklestirilen 1. ve 2. grup patlatmasinda
delikler aras1 67 ms gecikme, siralar arasi 42
ms gecikme ve 3. grup patlatmasinda 25 ms

gecikme, siralar arast 42 ms gecikme
kullanilmistir.
e Pilot patlatma deliginde 65 kg 1. grup

patlatmasinda 910 kg, 2. grup patlatmasinda
1430 kg ve 3. grup patlatmasinda 2685 kg
ANFO kullanilmistir.

® Yemleme olarak her delik i¢in 0,5 kg dinamit
yerlestirilmistir.

Tablo 2. Patlatma delikleri ile 6l¢iim noktalarina
en yakin mesafeler.

Olgiim noktasina

mesafe(m)
Patlatma
No 1. Olgiim 2. Olgiim
Istasyonuna Istasyonuna
mesafe mesafe
Tek
delik 514,61 477,80
1.Grup
Patlatma 456,79 420,35
2.Grup
Patlatma 491,39 454,81
3.Grup
Patlatma 522,08 485,19

e Sahada yapilan patlatma kaynakl titresimlerin
Olciilmesinden sonra  kaydedilen  bu
titresimlerin, uygun yazihmlar araciligiyla

goriintilenip,  ulusal  ve uluslararasi
standartlarda degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir.

2.2.Yer titresimleri ile ilgili standartlar

Patlatma kaynakli titresimlerin hasara neden
olan enerji diizeyleri; parcacik yer degistirmesi
(mm), parcacik hizi1 (mm/s), parcacik ivmesi
(mm/s?) ve dalga frekansi (Hz) parametreleri ile
Olciilmektedir [1]. Jeoloji ve gecikmeli
ateslemelerde gecikme araligy; yer
titresimlerinin frekans o6zelliklerini etkileyen
temel iki unsurdur [11-12]. Diisiik frekansh
dalgalar, insanlarda endiseye sebebiyet veren
titresimlerin hissedilmesine neden olur. Ayrica
10 Hz frekansinin altinda hasar olasilig1 da artar.

Calismada titresimlerin hasar degerlendirmesi,
Tirk yonetmeligi (CGDYY-Madde 29) uyarinca
titresim hiz1 ve sismik dalga frekansi
degerlendirmeye alinmistir. Bunun yani sira
titresimlerin hasar degerlendirmesinde,
literatiirde sik¢a kullanilan A.B.D. Madencilik
Dairesi simniflandirmas1 ve Alman DIN4150
Normu da incelenmistir.

A.BD. Madencilik Dairesi siniflandirmasina gore
hasarlar; esik hasar, hafif hasar ve esash hasar
olarak li¢ sekilde gruplandirilir [2]. Kisaca; boya
ve sivada kilcal ¢atlaklarin olusmasina sebebiyet
veren sarsinti diizeyi “esik hasar”, ¢atlaklarin 3
mm’ye kadar genislemesi seklindeki sarsintilar
hafif hasar ve belirgin derin c¢atlaklar ile kalic1
bazi deformasyonlarin gorildigi hasar tiiri ise
esasli hasar olarak agiklanabilir.

Alman DIN4150 normu ise kirmizi, yesil ve mavi
renkte egrilerden olusan, pargacik hizi-frekansa
gore izin verilen limit degerler {izerinden
siniflandirma yapar [13]. Kirmizi egri tarihi eser
degerindeki yapilar i¢in altinda kalinmasi
gereken genligi, yesil egri betonarme yapilar i¢in
ve mavi egri de ¢ok saglam endiistriyel yapilar
icin izin verilecek genliklerin altinda kalmasi
gereken egriyi gostermektedir.

Tirk yonetmeligi kapsaminda, Cevresel
Giriltiniin  Degerlendirilmesi ve YOnetimi
Yonetmeligi (CGDYY)-Madde 29: Cesitli titresim
kaynaklarmin neden olacagi gevresel titresimin
kontrol altina alinmasina iligskin esaslar dikkate
alinmaktadir[14]. Maden ve tas ocaklarindaki
sinirlamalar su sekildedir; 1-4 Hz arasinda
maksimum 5 mm/s titresim hizi, 4-10 Hz
araliginda 19 mm/s ve 30-100 Hz araliginda 50
mm/s titresim hiz1 ile logaritmik bir grafikte
dogrusal ylikselir.
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Bu calisma kapsaminda kaydedilen sarsinti
degerlendirmeleri, Tirk ydnetmeliginin yani
sira, Alman DIN4150 normu ile de yapilmigtir.

3. Bulgular

Sahada yapilan ¢alismalar, 1 pilot ve 3 grup
patlatma  olmak  lizere iki  asamada
yuritilmistir. Patlatmadan elde edilen
bulgular asagida sirasi ile verilmistir.

3.1. Tek (Pilot) delik patlatmasi

Pilot patlatmada delik boyu 14.5 m, delik ¢ap1 89
mm’dir. Delige 65 kg ANFO, yemleme i¢in 0,5 kg
dinamit yerlestirilmistir ve sikilama boyu 4,5
m’dir. Pilot patlatmanin 1. ve 2. Olgiim
istasyonlarindan alinan sonuglar1 Tablo 3’te
verilmistir, patlatmanin oOlgiim istasyonlarina
gore konumu ise Sekil 2’de verilmistir.

olrc2 E
IoLeh

Yogurtcuik

e

Sekil 2. Pilot patlatma ve 6l¢iim istasyonu 1 -2 noktalar1

Tablo 3. Pilot patlatmadan elde edilen titresim degerleri.

Titresim Hiz1 ve Frekansi

Pilot D H Q R _— o . bvs
Patlatma (mm) (m) (kg) (m) anal, usey, oyuna,
mm/s mm/s mm/s
0,603 0,270 0,714
. mm/s mm/s mm/s
1. Olgtim 0,789
; 89 513
Istasyonu 65 kg mm/s
ANFO
145 13,7 Hz 12,7 Hz 7,3 Hz
0.5 kg
Yemleme 0,730 0,587 0,587
A1 mm/s mm/s mm/s
foagomt oout
5,1 Hz 6,3 Hz 12,0 Hz

D: Delik ¢api, K: Delik boyu, Q: ANFO miktari, R: Patlatma-ol¢iim yeri mesafesi, PVS: Titresim hizinin vektorel toplami
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3.2.(1.) Grup patlatmasi

1. grup patlatmasinda, toplamda 14 adet delik
patlatilmistir (Sekil 4). Delik boyu 14,5 m delik

kullanilmigtir. 1. ve 2. Olgiim istasyonlarindan
alinan  sonuglar1 Tablo 4'te verilmistir,
patlatmanin 6l¢iim istasyonlarina gére konumu
ise Sekil 3’tedir.

¢ap1 89 mm’dir. Delige 65 kg ANFO ve yemleme
icin 0,5 kg dinamit yerlestirilmistir. Sikilama
boyu 4 m’dir. Delikler aras1 67 ms gecikme

oLCc2 _
JOLEH

YogurtcuiKalesi i

Sekil 3. (1.) Grup patlatmasi ve 6l¢ciim istasyonu 1- 2 noktalar1

Tablo 4. (1.) Grup patlatmasindan elde edilen titresim degerleri.

Titresim Hizi ve Frekansi

1. Grup D H Q R PVS
Patlatmasi Yanal, Diisey, Boyuna,
(mm)  (m) (kg) (m)
mm/s mm/s mm/s
1,19 0,873 1,83
. mm/s mm/s mm/s
1.. Olgiim 89 454 1,85
Istasyonu 65 kg mm/s
14,5 ANFO 23,8 Hz 25,6 Hz 20,5 Hz
/14
Adet  OSkg
Yemleme 1,40 0,825 2,02
1 mm/s mm/s mm/s
Tetaspont 69 418 s
1,8 Hz 26 Hz 24 Hz

D: Delik ¢apy, K: Delik boyu, Q: ANFO miktari, R: Patlatma-6l¢iim yeri mesafesi, PVS: Titresim hizinin vektorel toplami
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1. Grup Patlatmas

42 ms O 42 ms O
gt

=

Atesleme

o © o 0o o
P 4
O~~~ O DD @)

Sekil 4. (1.) Grup patlatma paterni

3.3. (2.) Grup patlatmasi

2. grup patlatmasinda, toplamda 22 adet delik
patlatilmistir (Sekil 6). Delik boyu 14,5 m delik
¢ap1 89 mm'’dir. Delige 65 kg ANFO ve yemleme
icin 0,5 kg dinamit yerlestirilmistir. Sikilama

boyu 4 m'’dir. Delikler aras1 67 ms gecikme
kullanilmigtir. 1. ve 2. Olgiim istasyonlarindan
alinan sonuglar1 Tablo 5'te  verilmistir,
patlatmanin dl¢lim istasyonlarina gére konumu
ise Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. (2.) Grup patlatmasi ve 6l¢iim istasyonu 1- 2 noktalar1
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2. Grup Patlatmasi

O 0

42mso42mso ,_XO f
e

67 ms 67 ms

7

Atesleme

2 ; HJ f‘H rjJ rJrJ
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o O 0 Q @ O

e

Sekil 6. (2.) Grup patlatma paterni

Tablo 5. (2.) Grup patlatmasindan elde edilen titresim degerleri.

Titresim Hiz1 ve Frekansi

D H Q R
P 2.lGrup Yanal, Diisey, Boyuna, PVS
atlatmast — (mm)  (m) (kg) (m)
mm/s mm/s mm/s
0,702 0,540 0,984
. mm/s mm/s mm/s
L. Olgim 89 485 1,02 mm/s
Istasyonu 65 k
14,5 ANFg 16,7 Hz 20,9 Hz 15,3 Hz
/22
Adet  05kg
Yemleme 0,988 0,524 1,14
.2' Olgiim 8 450 mm/s mm/s mm/s 1,18
Istasyonu mm/s
16 Hz 20 Hz 13 Hz

D: Delik ¢api, K: Delik boyu, Q: ANFO miktari, R: Patlatma-ol¢iim yeri mesafesi, PVS: Titresim hizinin vektorel toplami

3.4. (3.) Grup patlatmasi

3. grup patlatmasinda, toplamda 35 adet delik
patlatilmistir (Sekil 8). Bu deliklerden 6 tanesi
20 m ve geri kalan 29 tanesi 14,5 m, delik ¢cap1 89
mm’dir. Boyu 20 m olan deliklere 85 kg ANFO ve
yemleme i¢in 0,5 kg dinamit, boyu 17 m olan
deliklere 75 kg ANFO ve yemleme icin 0,5 kg
dinamit yerlestirilmistir. Sikilama boyu 4 m'’dir.
Delikler aras1 67 ms gecikme kullanilmistir. (1.)

ve (2.) Ol¢iim istasyonlarindan alinan sonuglari
Tablo 6’da verilmistir, patlatmanin odlgim
istasyonlarina gore konumu ise $ekil 7’de
verilmistir. Her ¢ patlatmada ve pilot
patlatmada olusan titresimlerin hasar esiginin
altinda oldugunu géstermek icin patlatmalardan
elde edilen sonuglar; Sekil 9°'da Alman DIN4150
normuna gore, Sekil 10’da ise Tirk
standartlarina gore gosterilmistir.
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e

3.Grup Patlatmas:

Q @] @ o @} Q
PRV AN SN S-SV i %
e e s O~~~ O @~~~ crv}o

Atesleme

Sekil 8. (2.) Grup patlatma paterni

Tablo 6. (3.) Grup patlatmasindan elde edilen titresim degerleri.

Titresim Hiz1 ve Frekansi

D H Q R
P:ﬁgtr;l;sn Yanal, Diisey, Boyuna, PVS
(mm)  (m) (kg) (m) / / /
mm/s mm/s mm/s
85 kg LO6 o s5emmys V03
. mm/s mm/s
1. Olgiim 89 20/6 ANFO 517 1,20
Istasyonu Adet 0,5kg mm/s
Yemleme 17,7 Hz 24,7 Hz 10,3 Hz
75 kg 1,22 0,683 1,03
Hlcii 14,5 ANFO mm/s mm/s mm/s
fagors % /2 43 s
g Adet 05 ke 13H 22H 83 H
Yemleme z z )5 HZ

D: Delik ¢apy, K: Delik boyu, Q: ANFO miktari, R: Patlatma-6l¢iim yeri mesafesi, PVS: Titresim hizinin vektorel toplami
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Sekil 9.Titresimlerin Alman DIN4150 normuna goére sonuglar1 (Pilot ve Grup Patlatmalar)
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Sekil 10.Titresimlerin Tiirk Yonetmeligi uyarinca sonuglari (Pilot ve Grup Patlatmalar)

4, Tartisma ve Sonug

Manisa ilinde yer alan kalker ocaginda 1 adet tek
(pilot) delik, 3 adet grup patlatmasi yapilmistir.

Yapilan patlatmalar sonucu alinan titresim
olctimlerinin analiz edilmesi sonucunda, kaleye
en yakin noktada olan 2. 6l¢iim istasyonundan
elde edilen 2,02 mm/s (boyuna) maksimum
parcactk hizi1 ile 1. grup patlatmasinda

767

bulunmustur. Bu degerler incelendiginde ve
yazilimin verdigi sonuglarla
degerlendirildiginde, DIN 4150 Alman normu ve
Tirk Standartlarina goére tarihi kaleye hasar
verecek degerlerin altinda oldugu tespit
edilmistir. Alman normunda, tarihi eserler igin
kritik hasar esigi olan kirmizi egrinin altinda
olan, zararsiz titresimler meydana geldigi
gorilmektedir. Alman DIN4150 normuna gore
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olduk¢a yiiksek bir esige sahip Tirk
Yonetmeligi'ne gore de sonuclarin limit degeri
asmadig1 gorilmiistiir.

Ancak burada unutulmamasi gereken nokta
sadece maksimum parcacik hizinin yapilara
hasarda etkili olmadigidir. Ayni zamanda
frekans da yapilara hasar konusunda énemlidir.
Ozellikle diisiik frekansli titsesimlerin yapilara
hasar  verdigi  bilinmektedir. 1. grup
patlatmasinda elde edilen 2,02mm/s maksimum
parcactk hizinda 24 Hz ile olusmus
goziikmektedir. Olgiim sonucunda elde edilen
degerler, hasar verici smirlarin altindadir. Bu
verilere dayali olarak, yukarida bahsedilen
parametreler kapsaminda yapilmis ve yapilacak
patlatmalarin tarihi eser niteligindeki tarihi
kaleye ve bagka bir yapinin gozlemlenmedigi
koruma alanina hasar vermesi s6z konusu
olmadig1 sonucuna ulasilmistir.
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