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OZET

PATLATMA KAYNAKLI TITRESIMLERIN YAPI DAVRANISI UZERINE
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Ulkemizde birgok alanda uygulanan, farkli amaclar i¢in gergeklestirilen, genellikle
madencilik ve insaat sektorlerinde ihtiya¢ duyulan kazi ¢alismalarinda, gilinlimiizde
yogun bir sekilde faaliyetler siirmektedir. Artan niifus ile birlikte paralel biiyliyen
gereksinimler s6z konusu faaliyetlerin devamliligini saglamaktadir. Gerek metro, tiinel
ve boru hatt1 insaatlar1 gibi altyap1 gerekse konut gibi listyap: ihtiyaglart yine artan
niifusun getirdigi sonuglardandir. Dolayisiyla ingaat sektorii kapsamindaki {istyapi
ithtiyacinin karsilanmasi i¢in yeterli miktarda hammaddeye gereksinim duyulmaktadir.
Hammadde ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla Madencilik sektorii kapsaminda farkl
kaz1 caligmas1 metotlar1 uygulanmaktadir. S6z konusu metotlardan biri de son yillarda

siklikla basvurulan delme-patlatma faaliyetleridir.

Kaz1 c¢aligmalarinda patlatma faaliyetlerin uygulanmasinin ekonomik, verimlilik,
kapasite ve siire acisindan olumlu getirilerinin olmasiin yani sira olumsuz ¢evresel
sonuglart da beraberinde getirebilmektedir. Cok sayida arastirmaci, patlatma
faaliyetlerinden kaynaklanan gevresel etkilerden en 6nemlisinin titresim (yer sarsintisi)

etkisi oldugunu vurgulamistir.

Calismanin amaci, patlatma faaliyetlerinden kaynaklanan titresimlerin yapi davranisi
iizerine etkilerini arastirmaktir. Deneysel metotlarla elde edilen, farkli frekanslara ve
ivme degerlerine sahip ¢ok sayida titresim kaydinin tercih edilen yapi modelleri
iizerinde niimerik olarak test edilmesi neticesinde elde edilen kesit tesirleri ve yer
degistirme parametreleri, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik
’in s6z konusu yapilarin tasariminda 6ngdrdiigi yiikler altinda elde edilen kesit tesirleri
ve yer degistirme degerleri ile kiyaslanmistir. Elde edilen verilerle patlatma kaynakli
titresimler ile Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yo6netmelik arasinda

bir iliski kurulmaya ¢aligilmistir.
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SUMMARY

THE INVESTIGATION OF VIBRATIONS CAUSED BY BLASTING EFFECTS
ON THE BEHAVIOR OF STRUCTURES

Excavation works, which are carried out in various fields in our country with different
purposes and generally required in mining and construction sectors, are extensively
being performed in our day. The demand which increases in parallel to the growing
population provides the basis for the continuity of aforesaid operations. The needs in
infrastructure like metro, tunnel and pipeline construction as well as the needs in
superstructure like residential buildings are mainly the results of population growth.
Consequently, sufficient amount of raw material is required to satisfy the superstructure
demand in civil work sector. Different methods of excavation works are implemented
within the scope of mining sector activities to meet this raw material demand. One of
the abovementioned methods is drilling-blasting activities which are frequently being

used in the recent years.

The application of blasting activities in excavation works, aside from yielding positive
returns with respect to economics, efficiency, capacity and duration, may lead to
undesirable environmental impacts as well. Many researchers have emphasized that the

most important environmental impact originating from blasting activities is vibration.

The purpose of this study is to research the effects of vibration caused by blasting
activities on structural behavior. The displacement parameters and cross-section effects,
which are obtained as the result of numerically testing several records of experimentally
generated vibration with different frequency and acceleration values on the selected
structural models, have been compared with the cross-section effects and displacement
values that were measured under the load values set forth by the ‘Regulation on
Buildings at Disaster Areas’ for aforesaid buildings. In this study, a correlation is aimed
to be set up between the explosion based vibrations and ‘Regulation on Buildings at

Disaster Areas’ by using the data acquired.
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1. GIRIS

1.1 CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Gerek madencilik veya tasocak¢iligindaki her tiirlii kaz1 isleminde gerekse tiinel, metro
ve baraj gibi insaat teknolojilerindeki kazi faaliyetlerinde patlatma caligsmalar1 bazi
zemin tiirlerinde kaginilmaz olabilmektedir. Insaat veya hammadde iiretimi
calismalarina yonelik patlatma faaliyetleri ekonomik veya farkl tiirdeki sebeplerin yani
sira patlatma tekniklerinin gelismesi ile, yerlesim birimlerinin altinda, sehirlesmis
bolgelere yakin alanlarda, ya da sehir icerisinde yapilmaktadir. Diger taraftan diizensiz
kentlesme ve biiylime nedeniyle Onceden sehir disinda kalan alanlar, giiniimiizde
yasamsal faaliyetlerin siirdiirtildiigii bolgeler haline gelmistir. Bu nedenle, sehir disinda
bulunan ocaklarin zamanla sehirsel mekanlarin igerisinde kaldig1 veya bu bdlgelere
komsu oldugu goriilmektedir. Madencilik sektoriinlin faaliyet alanlarmin zaman
icerisinde ¢esitli nedenlerle giderek azalmasi, yerlesim birimlerine yakin mesafelerde

s0z konusu faaliyetlerin artmasina bir neden olarak gosterilebilmektedir.

Yerlesim merkezlerine yakin ocaklar veya insaatlardaki patlatmali kaya kazisi isleri
¢ogu zaman bazi gevresel sorunlar1 da beraberinde getirebilmektedir. Ihtiyaclara paralel
olarak patlatma faaliyetlerinin boyut ve kapasitelerindeki artis, kullanilan patlayici

madde miktarlarmi arttirabilmektedir.

Hava soku, kaya savrulmasi, toz emisyonu ve titresim (yer sarsintisi) olusabilecek s6z
konusu g¢evresel sorunlardan bazilaridir. Patlatma faaliyetinin ¢evre iizerindeki bilinen
en onemli olumsuz etkisi, patlatma faaliyetinden agiga ¢ikan kayip enerjinin meydana
getirdigi titresim hareketidir. S6z konusu faaliyetin gergeklesmesi sonucunda hedef
kiitlenin parcalanmasi i¢in gereken enerjinin disinda, patlatma kaynagindan dairesel

olarak yayilim gdsteren titresim dalgalar1 atim noktasmnin c¢evre bolgelerinde bulunan



yapilar1 etkilemektedir. Patlatma faaliyetine belirli bir mesafede bulunan yapilarin hasar
gorebilme riskini ¢ok sayida parametre ile agiklamak miimkiindiir. S6z konusu
parametrelerden bazilar1 s6z konusu yapmin konumu, geometrisi kesit ve malzeme
ozellikleri, tastyici sistem Ozellikleri yani sira patlatma sistemi, bir defada ateslenecek
maksimum patlayict madde miktari, atim noktasi ile yerlesim birimi arasinda bulunan
mesafe, faaliyetin gerceklestigi arazinin jeolojik yapisi, topografik oOzellikleri ve

kayaglarin karakteristik 6zellikleridir.

Yerlesim alanlarina yakin yerlerde gerceklestirilen patlatma faaliyetlerinin meydana
getirdigi titresimler, ¢cevre yapilara hasar verebilmektedir. Bu nedenle patlatma kaynakli
yer sarsmtilar1 ¢evre yapilarda yasayan insanlar tarafindan sikayet konusu olmaktadir.
Bir bagka sikayet konusu da kaya savrulmasi ve hava soku (giiriiltii) etkileridir. Bu
durum cevre sakinlerinin dogrudan can ve mal giivenliklerini etkileyebildigi gibi,
psikolojik bazi sorunlarin dogmasmna da zemin hazirlamaktadir. Titresim hareketi ile
ilgili biiyiikliikler, fiziki yapilar iizerinde olusabilecek hasar limitlerinin altinda kalsa
dahi, insanlar tarafindan hissedilebilmekte huzursuzluk kaynagi olabilmektedir. Sekil

I’de patlatma faaliyetlerinin yerlesim birimlerine yakinligini belgeleyen bir fotograf

goriilmektedir.

Sekil 1.1 Yerlesim birimine yakin bir patlatma faaliyeti bolgesi (Kuzu ve Ergin, 2005)
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Diger taraftan, son yillarda s6z konusu olumsuz etkiler nedeni ile gevre bolgelerde
yasayan insanlarin hukuki girisimlerinin arttig1 goriilmektedir. Konu ile ilgili agilmis
dava sayisi oldukga yiiksek olmakla beraber, yapilan bilimsel ¢aligmalara gore s6z
konusu sikayetlerin sebeplerinin gesitlilik gosterdigi vurgulanmigtir (Karadogan, 2008).
Gerek hakli nedenlerle, gerek insanlarin konu ile ilgili yeterli bilgiye sahip
olmamasmdan kaynaklanan, gerek psikolojik etkilerden kaynaklanan, gerekse cikar
amagh hukuki girisimlerin var oldugu bilimsel olarak tespit edilmistir. Ulkemizde konu
ile ilgili kabul gormiis herhangi bir standardin bulunmayis1 gercek sebep sonug
iligkisinin bulunmasini zorlastirmakta ve s6z konusu hukuki iglemlerin uzamasina neden

olabilmektedir.

Yerlesim birimlerine yakin mesafede gerceklestirilen biliyiikk atimlarda, Ozellikle
gecikmeli kapsiil kullanilmadan yapilan galeri iistii patlatma faaliyetleri, ¢cevre yapilar
iizerinde hasar olusturabilmektedir. S6z konusu tiirden bir patlatma faaliyetinden

kaynaklanabilecek bir titresim hareketi nedeni ile yapilarin hasar gérme olasilig1 vardir.

Aciklanan sekilde bir faaliyet ya da faaliyetler zinciri neticesinde yapilan sikayetler

genelde hakli sikayet kategorisine girmektedir.

Herhangi bir hasara neden olmaksizin, sadece patlatma faaliyetlerinin gerceklestiginin
bilinmesi ya da s6z konusu faaliyetin c¢evresel etkilerinden olan hava sokunun
hissedilmesi ile gerceklestirilen sikayetler daha ¢ok psikolojik kaynakli olmaktadir.
Diger taraftan, konu ile ilgili bilgiye sahip olmayan insanlar gerceklestirilen atimlar ne
kadar zararsiz olursa olsun faaliyetin etki ve kapsami hakkinda fikir yiirtitemediginden

dolay1 sikayet unsuru olarak gorebilmektedirler.

Aciklanan tiim sikayet nedenlerinin yani sira, herhangi bir nedenle gergeklestirilen
patlatma faaliyetlerinden ¢ikar elde etmek amaciyla gerceklestirilen kotii niyetli
sikayetlerin sayis1 da kiiciimsenemeyecek kadardrr. Isletmelerin, gergeklestirdigi
patlatma faaliyetlerinin olast olumsuz etkileri konusundaki hassasiyetinden

faydalanmak maksadiyla, patlatma faaliyetlerinden kaynaklanan herhangi bir olumsuz



durum olsun olmasin durumdan faydalanmak adina yapilan sikayetler de literatiirde yer

almaktadir.

Gerek patlatmali faaliyetlerinden kaynaklanan olumsuz ¢evresel etkilerin sebep
olabilecegi (6zellikle titresim hareketinin) yapisal hasarlarin 6nlenmesi gerekse hakli ya
da haksiz sikayetlere ortam hazirlamamak adina s6z konusu faaliyetlerin kontrol altina
alimmasi ve bu dogrultuda konu ile ilgili ulusal yapisal hasar kriterlerinin

olusturulmasinda yarar vardir.

Tez caligmasmin amaci, yukarida bahsedilen patlatma kaynakli ¢evresel sorunlardan
titresim (yer sarsintis1) etkisinin ¢evre yapilar iizerinde meydana getirebilecegi etkileri
aragtirmaktir. S6z konusu faaliyetlerin kontrol altina alinabilmesi agisindan tilkemizde
herhangi bir standart bulunmamasi nedeniyle mevcut patlatma faaliyetlerin bir bolimii,
arastirmalarmi yillar 6nce tamamlamis ve kendi standardimi olusturmus iilkelerin
getirdigi kriterler g6z Oniline alinarak gerceklestirilmektedir. Cogu isletmenin
gerceklestirdigi patlatma faaliyetleri ise maalesef izlenmemekte, dolayisiyla kontrollii

bir bigimde gergeklestirilmemektedir.

Ulkemizde konu ile ilgili ulusal hasar &lgiitlerinin olmamasi nedeni ile basvurulan
yabanci standartlar, ayni atim ve ayn1 yap1 i¢in farkli degerlendirmelerde
bulunabilmektedir. Ustelik iilkemiz yap1 stogu cesitli nedenlerle diger iilkelerde insa
edilen yapilarindan farkliliklar igerebilmektedir. Farkli yap1 dokusu iizerinde yapilmis
deney ve arastirmalar sonucu elde edilen patlatma faaliyetlerinin meydana getirdigi
hasar kriterlerinin iilkemiz yapi1 dokusunda bire bir uygulanabilir olmasi tartigma

konusudur.

Son yillarda aktiiel bir konu haline gelmis olan {ilkemiz mevcut yap1 stogunun durumu
halen bir arastirma konusudur. Ozellikle biiyiik sehirlerde, biiyiik bir boliimiiniin olmas1
gereken emniyet diizeyine sahip olmadig1 cesitli arastirmalar sonucunda da belirtilen
ilkemiz mevcut yap1 stogunun, kendi {lizerinde yapilmis deneysel ve niimerik
aragtirmalar sonucu ortaya koyulmus normlara ihtiyag duyulmaktadir. Istanbul Bakirkoy

ilgesi 0zelinde yapilan durum tespit ¢aligmalarinda incelenen 10169 adet yapi iizerinde
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elde edilen sonuglardan, yapilarin biiyiikk bir bolimiiniin deprem riski agisindan
emniyetli durumda olmadig1 goriilmistiir (Yildizlar ve digerleri 2002,2003; Giirsoy ve
digerleri 2003, Damci ve digerleri 2003). Yapilacak aragtirmalarin {ilkemiz yap1 stoguna
ve yap1 dokusuna uygun yontemlerle yapilmasi gerektigi vurgulanmistir (Kelesoglu ve
digerleri 2003, Oztorun ve Celik 2004). Konu ile ilgili Ulusal Deprem Konseyi
Raporunda, literatiirde yer alan ABD ve Japonya basta olmak iizere bazi iilkelerde
gelistirilmig tarama yontemlerinin Tiirkiye kosullarina uygun olmadig: ifade edilmistir
(Kelesoglu ve digerleri 2003). S6z konusu raporda, “Ulkemizdeki yerel kosullar, yaygin
vapr geregleri, yerel mimari diizenlemeler, yaygin olarak kullanilan tasiyict yapi
sistemleri, yerel yapir yontem ve aliskanliklar: ile uyumlu ve ge¢mis depremlerde
toplanmis olan verilerle kalibre ve test edilmis tarama yontemlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir.” denilmektedir (Ulusal Deprem Konseyi Raporu, 2002). Benzer sekilde
iilkemizde de patlatma kaynakl titresimlerin kontrol altina alinmasi ile ilgili gecmiste
cok sayida calisma yapilmis, giiniimiizde de halen devam etmesine ragmen heniiz tiim

cevreler tarafindan kabul gérmiis bir standart bulunmamaktadir.

Universiteler, ¢esitli arastirma kurumlar1 ve bilingli isletmeler konu ile ilgili
calismalarmi uzun siiredir siirdiirmektedir. Ozellikle bilingli isletmeler patlatma
faaliyetlerini kontrol altina almak i¢in ¢esitli akademik kurumlar ile birlikte ¢aligmalar
yapmaktadir. S6z konusu ¢aligsmalar patlatma kaynakli olumsuz ¢evresel etkilerin en aza

indirilmesi agisindan deneysel bir ortam ve veri saglamaktadir.

Tez calismasi asagida 6zetlenen kapsamda yiiriitiilmiistiir.

e Patlatmali kaz1 ¢calismalar1 ve patlatma faaliyetleri hakkinda bilgi edinilmesi ve
literatiirdeki ¢caligmalarin degerlendirilmesi,

e istanbul ilinde bulunan tas ocaklarinda gergeklestirilen patlatma faaliyetlerinin
izlenmesi ve faaliyetlerde saha iizerinde titresim Olger cihazlar ile patlatma
karakteristiklerinin kay1t altina alinmasi,

e SOz konusu 6l¢iimlerden elde edilen verilerin tez ¢alismasinda kullanilmak tizere
degerlendirilip Ornek olarak segilen yapilar iizerinde bilgisayar modelleri

olusturularak niimerik analizlerin gerceklestirilmesi,



o Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki yonetmelik ve elde edilen
titresim kayitlarmin olusturulan bilgisayar modelleri tizerindeki etkilerinin
kiyaslanmasi,

e Patlatma kaynakl titresimlerden alinan kayitlar ile Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkindaki Yonetmelik parametreleri arasinda bir iligki kurulmaya
calisilmasi,

e Elde edilen sonuglarin yorumlanmasi.

Tez calismasinda oOncelikle genel olarak calismanin ama¢ ve kapsami {izerinde
durulmus, ardindan daha 6nce konu ile ilgili yapilan yerli ve yabanci bilgi kaynaklar1
taranmis ve kisaca 0zetlenmistir. Delme — Patlatma faaliyetleri hakkinda kisa bilgiler
verildikten sonra patlatma kaynakli titresimlerin sebep oldugu titresim etkisi lizerinde
durulmus ve konu ile ilgili bilgiler verilmistir. Malzeme ve yontem boliimiinde,
patlatma kaynakli titresimlerin 6l¢iim teknikleri ve elde edilen verilerin yorumlanmasi
hakkinda bilgiler verildikten sonra tez kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalardan bahsedilmis,

tartigma ve sonug boliimiinde s6z konusu ¢alismadan elde edilen veriler yorumlanmaistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 PATLATMA FAALIYETLERININ ONEMIi

Ulkemizin, igerisinde bulundugu lokal ve global kosullar ile birlikte sektdrel bazda
gereksinimleri glinden giine artmaktadir. Artan gereksinimler ile dogru orantili olarak,
soz konusu ihtiyaclar1 karsilamaya yonelik girisimler yapilmaktadir. Artan
gereksinimlerle, insaat ve madencilik alanindaki faaliyetler araliksiz ve artan bir ivme
ile devam etmektedir. Biiylik sehirlere go¢ ve bununla birlikte hizla artan niifus, s6z
konusu ihtiyaclarin dogmasma bir 6rnek olarak gosterilebilmektedir. Niifusun artmasi
ile, sehirlesmis bolgelerde alt ve Ttst yapiyr yetersiz kilabilmektedir. Konutlar,
gokdelenler, barajlar, tlineller, kopriiler, termik gii¢ santralleri, madencilik ¢aligmalari,
otoyollar, hizli tren sistemleri ve daha bir¢ok noktada insaat faaliyetleri hizla

cogalmaktadir.

Giris boliimiinde anlatilan sira dis1t yapilarda patlatma calismalarina dayanan
gereksinime ilave olarak malzeme elde etmek igin de patlatma yapilmaktadir.
Gelismekte olan f{ilkelerde, altyapt problemlerinin ¢6ziilmesine yonelik yapilan
projelerin sayisi da, gereksinimler ile paralel bir sekilde hizla artmaktadir. S6z konusu
amaglara yonelik yapilan caligmalar, yani insaat alanindaki ilerleme ile birlikte,
stiphesiz daha fazla miktarda ham madde ihtiyacini da beraberinde getirmektedir. Ham
maddeler arasinda kalker ve kalkerden elde edilen iirlinlerden fazlaca
yararlanilmaktadir. Ozellikle kirmatas kullaniminda iilkemizin yillik ihtiyacinin

milyonlarca tonu agsmis olmasi da, ham maddeye duyulan ihtiyaci gostermektedir.

Cesitli ihtiyaglardan dolay1 kazi ¢aligmalar: tarih boyunca farkli metotlar kullanilarak
uygulanmistir. El ile yapilan kazi caligmalari, is makineleri ile yapilan caligsmalar ve
hidrolik kazi calismalar1 s6z konusu metotlardan bazilaridir. Insaat ve maden
sektorlerinde hammadde saglamanin en verimli ve ekonomik yollarindan biri patlatmali
kaya kazisidir. Getirdigi hiz ve ekonomik nedenlerden dolayi, patlatma faaliyeti ocak

isletmelerinde ve madencilikte agrega elde edilmesi amagh iretimin temel



islemlerinden biri haline gelmistir. Patlatmali kazi islemi ingaat faaliyetlerinden alt yap1

caligmalarinin artmasina paralel olarak sik¢a kullanilan bir islem halini almistir.

2.1.1 Delme — Patlatmanin Onemi

Onceki boliimlerde de deginildigi iizere niifusla birlikte artan ihtiyaglarm karsilanmasi
icin gelisen teknoloji ile modern hale gelen ve daha genis bir ¢6ziim yelpazesi sunan
kaz1 ¢aligmalarina ihtiyag duyulmus, zaman icerisinde ¢ok sayida avantaja sahip olan
delme — patlatma yontemi kazi ¢alismalarinda siklikla uygulanan bir yontem haline
gelmistir. S6z konusu yontemle, konu ile alakali faaliyetler ile ilgili hedeflerin

biliylimesine olanak saglamistir.

2.1.2 Delme — Patlatma Cahsmalarinin Kullanim Alanlari

Ozellikle madencilik sektdriinde yogun bir sekilde kullanilan Delme — Patlatma metodu,
insaat ¢alismalarinda da ihtiyaca ve ¢alismanin niteligine gore tercih edilebilmektedir.
S6z konusu faaliyetler sektorel kirilimlarla ifade edilecek olunursa ilk olarak
madencilik, ingaat, petrol, enerji, tarim ve ormancilik, askeri ve benzeri sektorler
siralanabilir. Delme — Patlatma faaliyetlerinin kullanim alanlar1 asagida listelenmistir

(Karadogan 2008)

e Madencilik Sektorii

o Maden arama faaliyetleri
= Sismik aramalar
= Yarma
= Yol ve lokasyon hazirligi
= Arama kuyu ve galeri

o Acik isletme faaliyetleri
= Genel hazirhiklar
= Gevsetme patlatmalari
= Basamak patlatmasi

= Yapi tasi liretimi ve tas ocaklar1



o Yer alt1 isletme faaliyetleri
= Hazirlik isleri
»  Uretim isleri
= Tavan gocertme ¢aligmalari
o Ozeliiretim yontemleri
= Rezervin kiitlesel olarak gevsetilmesi
= Rezervuar ve yan taslarin kirilmasi ve ¢atlatilmasi
e Insaat Sektorii
o Hammadde temini
o Temel kazilar1
o Kanal agma caligmalari
o Yol yapimi
o Baraj ve golet yapimi
o Kontrollii yikimlar
o Bina ve beton yapilar
o Celik konstriiksiyon
o Koprii
o Yiiksek firin bacalar1
o Tiinel agma faaliyetleri
= Karayollar1 tiinelleri
=  Demiryolu tiinelleri
=  Toplu ulasim (metro) tiinel ve istasyonlar1
= Su ve kanalizasyon tiinelleri
= Derivasyon tiinelleri
=  Metro istasyonlar1 ve baglanti tiinelleri
e Petrol Sektorii
o Sismik aramalari
o Rezervuarlarin gevsetilmesi
o Boru hatlarinin agilmasi
e Enerji Sektorti
o Yeralt1 gii¢ santralleri (hidro-elektrik ve niikleer)

o Yeralt1 petrol ve gaz depolar1
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o Yeralti niikleer atik depolar1
o Yeralt1 basingli hava depolari
e Tarim ve ormancilik Sektorii
o Tabakalara su ge¢irme 0zelligi saglayacak catlak olusturma caligmalar1
o Agag koklerinin ¢ikartilmasi
o Agac kesim islemleri
e Askeri Faaliyetler
o Tahrip ve imha faaliyetleri
o Mevzilerin hazirlanmasi
o Stratejik fiizeler i¢in yeralti iisleri
o Korunmaya yonelik yer alt1 bosluk ve siginaklari
e Diger Faaliyetler
o Su alt1 atimlar1
o Buz ve buz alt1 galigmalar1
o Zemin stabilizasyon ¢aligmalar1
o Endiistride sicak atimlar
o Kuyu ve silo tikanikliklarinin giderilmesi
o Niikleer atimlar yaparak isletilebilir yeni hammadde kaynaklarmin

olusturulmasi

2.1.3 Patlatma Faaliyetlerinin Miihendislik Bilimi ile iliskisi

Patlatma faaliyetlerinin, daha Once belirtilen titresim hareketi, hava soku, kaya
savrulmasi ve toz emisyonu gibi olumsuz ¢evresel etkilerinin en aza indirilebilmesi i¢in
dizi calismalar yapilmasi gerekmektedir. S6z konusu c¢alismalar i¢in maden
mithendisligi bilimi etkin bicimde arastirmalarini  stirdiiriirken, faaliyetlerden
kaynaklanan titresimlerin yapilarda olusturabilecegi olas1 hasarlar ile ilgili ¢caligmalar1

maden ve ingaat miithendisligi bilimi beraber yiiriitmektedir.

Sadece patlatma faaliyetlerinden kaynaklanan c¢evresel etkilerin en aza indirilmesi
acisindan yapilacak g¢aligmalar degil, madencilik sektoriinde hammadde {iretiminin
verimli, ekonomik ve ihtiyaca uygun sekilde saglanmasi agisindan da bir miihendislik

hizmeti gereksinimi dogmaktadir. Deneyim ve beceriye ilave olarak bilimsel
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yaklagimlarin katkisiyla yiiriitillen patlatma faaliyetlerinden daha 1iyi sonuglar

alinabildigi yapilan ¢alismalarda 6zellikle vurgulanmastir.

Ulkemizde yogun bir sekilde siirdiiriilen patlatma faaliyetlerinin kontrol alta alinmasi
gerekmektedir. Gelismis iilkelerde gecmiste yapilan miihendislik c¢aligmalari
neticesinde, s6z konusu faaliyetler i¢in normlar hazirlanmis ve uzun yillardan beri
uygulanmaktadir. Daha dnce de vurgulandigi gibi hentiz iilkemizde konu ile ilgili ulusal
bir standart bulunmadigindan sadece bilingli isletmeler patlatma faaliyetlerinde
miihendislik hizmetine yer vermektedirler. Hem olusturdugu ¢evresel sorunlarin en aza
indirgenmesi hem de faaliyetin istenen diizeyde neticelendirilmesi agisindan s6z konusu
caligmalarin mutlaka mithendislik hizmeti 1s18inda siirdiiriilmesi gerekmektedir. Genel
olarak patlatma faaliyetlerinin mihendislik ile ilgili alanlar1 asagidaki gibi

siralanabilmektedir (Karadogan 2008)

e Bilimsel ve teknik yaklagimlar

e Ekonomik sonuglar

e Emniyet kosullar1

e Cevre sorunlari

e Patlayict madde tiretimi, pazarlamasi, temini, nakli ve depolamasi

e Delme — patlatma konularinda gerekli elemanlarin egitim ve dgretimi

2.2 PATLATMA KAYNAKLI CEVRESEL SORUNLAR

Patlatmali kaz1 iglemlerinde, patlatmanin asil amaci, kayay1 kirarak gevsetmek veya
otelemektir. Cogu patlatmanimn, bu amaci etkin bir sekilde gerceklestirildigi tartisilabilir.
Ancak detonasyon silirecinde kayaya uygulanan enerjinin bir kismi, sismik dalga ve
hava soku seklinde verimsiz “atik” enerjiye doniisiir. Bu enerji, patlatma kaynagindan
uzaklagarak ihmal edilebilir bir diizeyde tamamen soniimleninceye kadar uzun bir
mesafe kat edebilir. Bu zaman siirecinde, kaya yapilarinda ve binalarda 6nemli hasara

ve yerlesim yeri sakinlerinin ise tedirgin olmasina neden olabilir (Kahriman ve digerleri,

1998).
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Yerlesim merkezlerine yakin ocaklar veya insaatlardaki patlatmali kaya kazisi isleri bazi
cevresel sorunlari da beraberinde getirmektedir. Patlatma faaliyetlerinin boyut ve
kapasitelerindeki artig, kullanilan patlayict madde miktarlarini arttirabilmektedir.
Boylelikle s6z konusu faaliyetlerin olumsuz etkilerinin boyutu tehlikeli diizeylere
ulagabilmektedir. Atim noktalarina yakin bolgelerde yasayan insanlar tarafindan siklikla
sikayet konusu olan g¢evresel etkilerin en aza indirgenmesi, Ozellikle madencilik
sektoriinlin en 6nemli konularindan biri olmay1 halen siirdiirmektedir. Patlatmali kaz1
calismalarinin kagmilmaz oldugu durumlarda faaliyetlerin kontrol altina alinmasi
gerekliliginin ancak yerinde Ol¢iimler yapilmasi ve bu sayede atimlarin birebir izlenmesi

ile yapilacak deneysel ¢alismalarla saglanacag belirtilmektedir (Kahriman 2001).

Patlatmadan kaynaklanan cevresel etkiler; patlatma sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin
parcalanma ve/veya Oteleme islemlerinden sonra geriye kalan kisminin kaya igerisinde
veya atmosferdeki hareketlerinden meydana gelmektedir. Bu durum dikkate alindiginda
cevresel etkilerden armdirilmis veya en aza indirgenmis bir patlatma tasarimi, ayni
zamanda patlayici enerjisinin de en iyi sekilde kullanilmasi anlamina gelmektedir. Ko6ti
ya da verimsiz bir patlatma sonucunda ortaya cikabilecek bilinen baglica sorunlar
yetersiz pargalanma, patlatilan kayanin gerisinde olusan gatlaklar, tirnak olusumu, kaya
firlamasi, istenmeyen diizeyde yer sarsmntisi ve hava soku olarak 6zetlenebilmektedir

(Felice, 1993; Johnston ve Durucan, 1994; Singh ve digerleri, 1996).

Yukarida srralanan verimsiz patlatma neticesinde olusan sorunlardan bazilar1 ayni
zamanda cevresel sorunlar kategorisine girmektedir. Bilinen en Onemli patlatma

kaynakli ¢cevresel etkiler asagida siralanmistir.

e Hava Soku
e Kaya Savrulmasi
e Toz Emisyonu

e Titresim Hareketi
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Sekil 2.1° de patlatma faaliyetlerinin olas1 ¢evresel etkileri goriilmektedir. S6z konusu
etkilerden kaya savrulmasi ve hava soku patlatma noktasmma yakin bolgelerde etkili

olurken, olusan titresim hareketi ise uzak bolgelerde de hissedilebilmektedir.

KAYA FIRLAMASI
HAVA SOKU < .J/J_/-,:/‘"

YER SARSINTISI

Sekil 2.1 Patlatma kaynakli ¢evresel etkilerden hava soku, kaya firlamasi ve titresim etkisi
2.2.1 Hava Soku

Patlatma kaynakli ¢evresel etkilerden olan hava soku, patlama esnasinda olusan basing
dalgalar1 seklinde agiklanabilmektedir. Patlatma sirasinda meydana gelen reaksiyonlar
neticesinde olusan gazlarin kayalarda bulunan catlaklardan atmosfere hizla ve erken
bosalmasindan kaynaklanan yogun bir giiriiltii olusmaktadir. S6z konusu eylemin
gerceklesmesine karsi bir Onlem alinmadigi taktirde olusan hava soku dalgalarinin

boyutu 6nemli seviyelere ulasabilmektedir.

Hava soku diizeyi patlatma, arazi ve hava kosullarina bagl olmaktadir. Patlatmadan
kaynaklanan hava soklarina neden olan dnemli etkenler, gereginden fazla sarj edilmis
delikler, zayif sikilama, agiktaki infilakli fitil, uygun olmayan dilim kalinlig1, kayadaki
catlaklardan gaz kagisi olarak ifade edilebilir. Ses (giiriiltii veya hava soku), basing
(pascal) ya da desibel (dB) olmak {izere iki farkli birimlerle ifade edilebilmektedir.
ABD’de Unites States Bureau of Mines (USBM) ve Office of Surfice Mining (OSM)
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kurallarila yapilan yasal diizenlemelerle 140 desibele karsilik gelen hava soku diizeyi
hasar baglangi¢ ve giiriiltii {ist sinir1 olarak belirlenmistir. Hava soku etkisinin uzaklikla
azaldigi bilinmektedir. Bu azalma faktorii Olgekli mesafe kavramu ile ifade
edilebilmektedir (Kahriman ve digerleri 1999).

Hava soku dalgalar1 0.1 Hz ile 200 Hz arasinda degisen genis bir frekans araligina
sahiptir. Frekans1 20 Hz’nin iizerinde olan sok dalgalar1 hissedilebilmekte ve giiriiltii
olarak nitelendirilmekteyken, 20 Hz’nin altinda frekans degerlerine sahip olan ses
dalgalar1 duyulamamaktadir. Sok dalgalar1 yeteri kadar biiyiik oldugunda her iki frekans
araliginda da yapilarda hasar meydana getirebilmektedir (Olofsson, 1990). Tablo 2.1°de

hava sokunun ¢evresel etkisi goriilmektedir (Hiidaverdi ve Kuzu 2005).

Tablo 2.1 Hava soku seviyelerinin ¢evresel etkisi

dB | Ps1 Etki

180 | 3.0 Binalarda hasar

170 | 0.95 Pencere camlarmin ¢ogu kirtlir
160 | 0.30

150 | 0.095 Bazi pencere cami kirilmalar1
140 | 0.030 Ani ses i¢in maksimum seviye

128 | 0.0070 Emniyetli seviye

Rahatsiz edici sturekli ses sinir1 15

120 | 0.0030 dakika siireli sok dalgalar1 halinde

sikayetler
110 | 0.00095
100 | 0.00030
90 0.000095 | 8 saatlik siirekli seste rahatsiz olma
80 0.000030

2.2.2 Kaya Savrulmasi

Patlatmadan kaynaklanan c¢evresel etkilerden bir digeri de kaya savrulmasidir.
Literatiirde tas savrulmasi veya kaya firlamasi seklinde de nitelendirilmektedir. Patlayici
maddelerin kaya kiitlesi icerisinde iyi bir sekilde hapsedilemedigi durumlarda,

reaksiyon sonucu olusan yiiksek basi¢li gaz {iriinler bulabildikleri c¢atlaklardan
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atmosfere erken desarj olurlar. Cok yiiksek hizla olusan gaz bosalimi kaya kiitlesinde
bir kisim yirtilmalara neden olur ve beraberinde kaya parcalarini da hareketlendirir

(Kahriman ve digerleri 2006).

Hareketlenen kaya parcalar1 bazi durumlarda oldukg¢a fazla mesafe kat edebilmektedir.
Yerlesim birimlerine yakin mesafede gerceklesen patlatma faaliyetlerinde yiiksek basing
etkisiyle yeterli miktarda onlem alinmadig: taktirde savrulan kaya pargalarmin g¢evre
yapilara zarar verebilme olasiligi bulunmaktadir. Gilinlimiizde s6z konusu patlatma
kaynakli olumsuz cevresel etki sebebiyle yargiya intikal etmis c¢ok sayida dava

bulundugu bilinmektedir.

Tiinel ve benzeri ingaatlarda gerceklestirilen patlatma ¢alismalarindan ziyade daha ¢ok
acik ocaklardaki patlatma faaliyetlerinde tehlike arz eden kaya savrulmasinda, savrulan
kaya parcalarmnin kat ettigi mesafenin 1000 metreyi bulabildigi ve ciddi boyutta
hasarlara sebep olabildigi bilinmektedir.

Patlatma faaliyetlerinde uygun olmayan dilim kalinligi, uygun olmayan delikler arasi
mesafe, sarj miktarinin fazlaligi, elverissiz jeolojik kosullar, delme asamasinda yapilan
hatalar, sikilastirma igleminde yapilan hatalar ve atesleme esnasinda yapilabilen yanlis
uygulamalar gibi sebepler kaya savrulmasi riskini arttiran parametrelerdendir. Sekil
2.2’de uygun olmayan dilim kalinlig1 neticesinde gerceklesmesi muhtemel bir kaya

savrulmasi semas1 goriilmektedir.

Sikilama —

HAVA SOKU

| '?‘f’ //" GORULTO

VE
_____——% TAS SAVRULMASI

Uygun olmayan
dilim kahinhgi

Sarj

Tabandaki dilim kalinhig: (uygun)

L

Sekil 2.2 Patlatma sirasinda olusmasi muhtemel kaya savrulmasi etkisi
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Patlatma sirasinda izin verilen tag savrulma mesafesini belirlemek i¢in Office of Surfice
Mining Reclamation and Enforcement (OSMRE)’ninde 06nerdigi ve ABD’de
uygulanmakta olan federal yonetmelik diizenlemeleri esas alinan yontemlerden biridir.
Buna gore; havada hareket etmekte olan veya zemin {izerinde yuvarlanan tas
parcaciklarinin savrulma mesafesi, patlatma yapilan alana en yakin yerlesim noktasi ile
patlatma yapilan alan arasindaki mesafenin yarisindan fazla olmamalidir. Ayrica gorevli
personel tarafindan kontrol edilmekte olan giivenli alanin disina tas savrulmasi

istenmemektedir. (OSMRE, Federal Regulations, 2004)

Patlatma sirasinda tas savrulma mesafesinin tahmini igin literatiirde ¢esitli ampirik
modeller mevcuttur. 2.1 ve 2.2 ifadelerinde Isve¢ Detonik Arastirma Kurumu (Swedish
Detonic Research Foundation) tarafindan gelistirilen esitlik goriilmektedir. S6z konusu
esitlik kullanilarak maksimum kaya savrulma mesafesi ve savrulan kaya pargalarinin
boyutu tahmin edilmektedir. Sekil 2.3°te parca boyutu ve delik ¢ap1 parametrelerine
karsilik gelen maksimum tas savrulma mesafesi grafigi goriilmektedir. (Hiidaverdi ve

Kuzu, 2005)

2
L, = 260-d3 (2.1)
Lin= Maksimum tas savrulma mesafesi

d = Delik ¢ap1 (in¢) (Jimeno ve digerleri, 1995)
2
¢ =0.1-d3 (2.2)

¢ = Patlatma nedeniyle firlayan tas parcalarinin boyutu

d = Delik ¢ap1 (ing)
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Sekil 2.3 Parga boyutu ve delik ¢ap1’na gore kaya savrulmasi mesafesi (Hiidaverdi ve Kuzu,
2005)

2.2.3 Toz Emisyonu

Patlatma yontemi ile gergeklestirilen kaya kiitlelerinin kirilmasi isleminde, atesleme ile
birlikte biiyiik kaya kiitleleri hareketlendirilmektedir. S6z konusu hareket ile birlikte
kaya kiitlelerinde bir i¢ 6giitme islemi ger¢ceklesmektedir. S6z konusu i¢ Ogiitme ile,
kendisinden hasil olduklari kiitle ile ayn1 bilesimde olan veya olmayan, hava icerisinde
dagilma ve yayilma o6zelligi gosteren pargaciklardan olusan toz emisyonu meydana

gelmektedir.
Olusan i¢ 6glitme nedeniyle az da olsa bir miktar toz emisyonunun meydana gelmesi

kacinilmaz bir durumdur. Basamak patlatmast swrasinda toz olusumuna karsi

alinabilecek teknik bir 6nlem heniiz bulunmamaktadir. (Kahriman ve digerleri 2006)
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2.2.4 Titresim Hareketi (Yer Sarsintisi)

Patlatma faaliyetinin c¢evre iizerindeki bilinen en 6nemli olumsuz etkisi patlatmanin
neden oldugu yer sarsintisidir. Kaya kiitlesi igerisinde patlatma etkisi ile kaya kiitlesinin
dayanimmi ve elastik smirlarint agan bir enerji olusumunun s6z konusu olmasi
durumunda kaya kiitlesi parcalanmaktadir. Kiitlenin parcalanmaya baglamasi ve
parcalanma eyleminin devam etmesi ile mevcut enerji giderek tiiketilmekte ve enerji
seviyesinin, kaya kiitlesinin elastik sinirlar1 igerisinde kalmasi ile kaya kiitlesinin
parcalanma eylemi sona ermektedir. Geriye kalan enerji, kayanin elastik limitlerinin
altinda kaldig1 i¢in ancak kaya kiitlesi icerisindeki parcaciklarin sekil degistirmesine
sebep olabilecek diizeydedir. S6z konusu elastik deformasyon ile birlikte mevcut enerji
parcaciklarin  birinden bir digerine iletilmesi ile uzakliga baglh olarak
soniimlenmektedir.  Sismik dalgalar seklinde, zeminde denge halinde bulunan
parcaciklarin denge konumlarmi bozarak birbirlerine iletmesi ile yayilan enerji patlatma
kaynakli titresim etkisi olarak nitelendirilmektedir. Patlatma kaynakli titresimlerin

deprem ile benzer etkiler gosterdigi bilinmektedir.

2.2.4.1 Patlatma Kaynakl Titregimlerin Yapilar Uzerindeki Etkisi

Patlatma faaliyetleri, madencilik, tas ocakc¢ilig1 ve insaat gibi sektdrlerde genisleyerek
yer almaktadir. Bu nedenle patlatma kaynakl titresim ve fiziki yapilar iizerindeki etkisi,
ozellikle {iilkemiz madenciliginde son yillarda giderek artan siklikta duyulmaya

baslanmuistir.

Yerlesim alanlarma yakin yerlerde gergeklestirilen patlatma faaliyetlerinin meydana
getirdigi titresimler, zaman zaman ¢evre yapilara hasar verebilmektedir. Bu nedenle,
cevre yapilarda yasayan insanlar tarafindan en fazla sikayet konusu olan ¢evresel etki;
patlatma kaynakli yer sarsintisidir. Bu durum ¢evre sakinlerinin dogrudan can ve mal
giivenliklerini etkileyebildigi gibi, psikolojik bazi sorunlarin dogmasina da zemin

hazirlamaktadir.

Titresim hareketi ile ilgili biyiikliikler, fiziki yapilar iizerinde olusabilecek hasar
limitlerinin altinda kalsa dahi, insanlar tarafindan hissedilebilmekte ve huzursuzluk
kaynag1 olabilmektedir. Patlatma faaliyetine yakin bdlgelerde yasayan insanlardan gelen

ve patlatma kaynakli titresimlerin neden oldugu sikdyetler bazi durumlarda gergegi
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yansitmayabilmektedir. S6z konusu sikayetlerin kaynaginin ¢esitli nedenlere dayandigi

distiiniilmektedir.

Patlatma karakteristikleri, patlatma kaynakli titresimlerin yapilar {izerinde olasi hasar
parametrelerindendir. Fakat s6z konusu parametreler kendi baslarma hasar
olusturabilme riski acisindan sorumlu olmamaktadir. Mevcut yapilarin ilk tasarim
karakteristikleri, aradan gegcen zaman zarfinda ¢esitli cevresel etkilere maruz
kalmalariyla yapisal dayanimda meydana gelebilecek azalmalar ve yapisal elemanlara
yapilabilecek herhangi bir miidahalenin patlatma kaynakli titresimler etkisinde yapi

iizerinde hasar olusturabilme riski beklenebilmektedir.

Ayn1 zamanda Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik tarafindan
ongoriilen yiikler altinda ve uygulanmasi gereken detaylara uygun olarak
projelendirilmeyen ve uygulamada yapilabilecek hatalar nedeniyle s6z konusu etkiler
altinda yap1 savunmasiz kalabilecektir. Bu asamada patlatma noktasina yakin
bolgelerdeki yapilarin mevcut durumlar1 da patlatma kaynakli titresimlerin hasar

olusturabilme riskine etki eden parametreler olarak gosterilebilir.

2.3.4.1 Patlatma Kaynakl Titregsim Dalgalar

Farkli frekans, periyot, soniim ve genliklere sahip farkli tiirde ¢ok sayida harmonik
titresim iceren ve patlatma noktasindan itibaren farkl hizlarla yayilan patlatma kaynakli
zemin hareketleri, deprem etkisinde olusan titresimlere benzemektedirler. Benzer
sekilde titresimlerde, jeolojik yapidaki farkliliklar nedeni ile farkhi kaya kiitlelerinden
gecerken yansima ve kirilim hareketleri ile karsilasmak miimkiindiir. S6z konusu kirilim
ve yansimalar yalnizca farkli yogunluktaki jeolojik yapilarla karsilasildiginda degil,
patlatma mekanizmas: ile de yakindan ilgilidir. Patlayic1 maddelerin ateslenmesi
asamasinda diizenlenen gecikme arali§i, s6z konusu titresimlerdeki karmagik

hareketlere neden olabilmektedir.

Zemindeki parcaciklarin denge konumu, infilak ile birlikte ortaya ¢ikan atik enerji ile
bozulmaktadir. Bozulan denge pozisyonu ile parcaciklar herhangi bir yer degistirme
olmadan salinim ve déonme hareketi yapmaktadirlar. Kaya kiitlesinin elastik smirlarini

asan bir enerji s6z konusu oldugunda enerji soniimlenmekte, elastik sinirlar igerisinde
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kaldiginda, salinimlar gergeklesmektedir. Denge konumu bozulan her parcacik enerji
transferi ile salmim oOzelliklerini bir diger elemana ileterek dalga hareketini

olusturmaktadir.

Elastik smirlarda yer degistirmenin olmadigi, salinim ve donme hareketlerinin iletildigi
olaylar zincirinde iki farkli hiz s6z konusu olmaktadir. ilk olarak bozulan ortamin
yogunluna bagli olarak dalga veya faz hizi, bir digeri ise dalga enerjisini etkileyerek
denge pozisyonunun bozulmasi ile parcacigin kiigiik salinimlar1 olarak tanimlanan
parcacik hizidir. Pargacik hizi daima dalga hizindan daha kiiciik olmakta ve patlatmadan
kaynaklanan titresimlerin analizinde dalga hizina gore daha yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. (Karadogan, 2008)

Sonugta patlatma esnasinda agiga ¢ikan kinetik enerji 1s1, hava soku, yer hareketi ve
cevrede yer degistirme enerjisine doniiserek soniimlenmektedir. Yakin binalarda veya

yapilarda olusan yer degistirme enerjisinin yapisal hasar olusturabilme riski vardir.

Patlatmadan  kaynaklanan  dalgalar govde ve yiizey dalgalar1  olarak

smiflandirilmaktadir.

2.4.3.1.1 Govde Dalgalar

GoOvde dalgalari, cisim dalgalar1 olarak ta isimlendirilmektedir. Kaya kiitlesi icerisinde
hareket eden govde dalgalari, basing ve kesme etkisine sahip dalgalar olmak tizere iki
grup etrafinda incelenebilmektedir. Yiizey dalgalarma goére daha derinden ve hizli bir
hareket karakteristigine sahip olan dalgalar, P dalgalar1 ve S dalgalar1 olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

P dalgalar1 (Primary Wawe) sismolojide boyuna dalgalar olarak nitelendirilmektedir.
Diger dalga tiirlerine gore daha hizli bir salinim gostermeleri nedeniyle dnciil dalgalar
olarak ta isimlendirilmektedirler. Yer yiizeyine paralel dogrultuda salinimlardan
olustururlar. P dalgalari, sikistrma ve genisletme etkisi gostererek ilerlemesi kaya
kiitlerinde bulunan taneciklerin yayilim yoniinde ileri ve geri salmimlar yapmasi
seklinde agiklanabilmektedir. Kaya Kkiitlesinin yaninda sivi ve hava ortammda da

yayillma Ozelligine sahiptirler. Deprem veya patlatma kaynakli titresim kayitlarinda
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kay1t altina alinan ilk dalga tiirli olma 6zelligindedirler. Hiz1 jeolojik yapiya gore 1.5 ile
8 km/sn araliginda degisen ve sismik kaynaga ilk ulasan dalgalar, radyal olarak her yone
yayilim gdstermektedirler ve yikim etkisinin nispeten diisiik oldugu bilinmektedir. Sekil

2.4°de P dalgalarinin hareketi ii¢ boyutlu ortamda ifade edilmistir.

Genisleme

Sekil 2.4 Cisim dalgalarindan P dalgasi (Basing dalgasi)

S dalgalar1 (Secondary Wawe) ikincil dalga olarak nitelendirilmektedir. Yer ylizeyine
dik yonde yani diiseyde bir harekete sahip dalga tiiriidiirler. S dalgalarmin yayilim hizi,
P dalgalarinin yayilim hizina gére yaklagik olarak %60 ~ %70 arasinda degigen bir oran
ile ifade edilebilmektedir. Olgiim istasyonuna veya hedef yapiya P dalgasindan sonra
ulagmaktadir. Sivi ve hava ortaminda ilerleme 6zelligi bulunmayan S dalgalar1 kati
ortamda yayilabilmektedir. S dalgalar1 ayn1 zamanda enine dalgalar ya da kesme
dalgalar1 olarak ta isimlendirilmektedir. Yayilma yoniine dik olan diisey diizlemde saat
yoniiniin tersi bir eliptik yoriingede olusan bir titresim etkisidir. Diiseyde ve yatayda
kesme dalgas1 (SV ve SH) olarak ifade edilebilmektedir. Sekil 2.5’te S dalgas1 ii¢
boyutlu ortamda ifade gdsterilmektedir.
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Sekil 2.5 Cisim dalgalarindan S dalgasi (Kesme dalgasi)

2.4.3.1.2 Yiizey Dalgalar

Cisim dalgalarmin tersine, yiizey boyunca hareket eden dalgalardir. Cisim dalgalarinin
herhangi bir formasyon sinir1 veya siireksizliklerle karsilasmalar1 neticesinde meydana
gelirler. Normal kosullarda siireksizliklerin ve herhangi bir formasyon smirmin
bulunmadigi homojen ortamlarda yiizey dalgalarinin olusumu beklenmemelidir. G6vde
dalgalarinda gore daha etkin ve genliklerinin biiylik olmasina karsin daha yavas

yayilirlar. Love ve Rayleigh dalgalar1 olmak {izere ikiye ayrilmaktadirlar.

Love dalgalari, bir diger yiizey dalgas1 olan Rayleigh dalgalarina goére daha hizli
yayilmaktadir. Love dalgalarinda, gévde dalga tiirlinden S dalgasmin tersine, yatay
diizlemde hareket s6z konusu olmaktadir. Dolayisi ile bu dalga tiiriinde diisey diizlemde
bir hareket gozlemlenememektedir. Hareket, dalga yayilim yoniine dik olarak
gerceklestigi icin diisey sensorler Love dalgasii kaydedememektedirler. Sekil 2.6°da

Love dalgasimin ii¢ boyutlu goriiniimii yer almaktadir.
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Sekil 2.6 Yiizey dalgalarindan Love dalgasinin hareketi

Diger bir ylizey dalgasi olan Rayleigh dalgalarinda parcacik hareketi dalga yaymim
yoniindeki dik diizlemde olmak {izere, saat yOniiniin tersi bir eliptik yoriingede
gerceklesmektedir. Love dalgalarindan daha biiylik genlige sahip bir ylizey dalgasidir.
Titresimlerin yapilara verdikleri hasarlar agisindan en 6nemli dalga tiiriiniin Rayleigh

dalgas1 oldugu bilinmektedir. Sekil 2.7°de Rayleigh dalgasinin hareketi goriilmektedir.

Sekil 2.7 Yiizey dalgalarmdan Rayleigh dalgasinin hareketi

Love ve Rayleigh dalga formlarinin temel benzerlikleri, kaya yapisinda bulunan
yiizeylerde polarizasyon ile olugmalari, diisiik frekansli olmalari, diisiik yayilma hizi

nedeniyle 6l¢lim noktalarma P ve S dalgalarindan sonra ulagmalaridir. S6z konusu
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yiizey dalgalarinin iizerinde 6nemle durulmasmin nedeni Siskind ve arkadaslarinin
(1989) yiiriittiigl arastirmaya gore, bazi kosullarda s6z konusu dalgalarin genliklerinin
patlatma kalib1 ile degismedigidir. Ozellikle acik ocak komiir isletmelerinde ve biiyiik
uzakliklarda olciilen Rayleigh ve Love dalga genliklerinin gecikme araligi ve her
araliktaki patlayict madde miktar1 ile degismedigi gdzlenmistir. Olgiim noktasinda
ayrica kalmn bir toprak Ortii tabakasinin bulunmasi bu olgunun olugmasmda katki
yapmaktadir. Arastirmacilar Rayleigh ve Love dalgalarinin bdylesine olusmasimin bazi
gerilim birikmesine ve patlatma ile s6z konusu birikimin desarj olmasina baglamaktadir

(Siskind ve digerleri 1980, 1989, 1993; Erkog¢ ve Esen, 1996).

2.3 PATLATMA KAYNAKLI TITRESIMLERDE PARCACIK HAREKETI

Pargacik hareketi {i¢ adet bilesen ile tanimlanmaktadir. S6z konusu bilesenler boyuna
parcacik hareketi (Longitudinal), enine parcacik hareketi (Transaction) ve diisey
parcacik hareketidir (Vertical). Sekil 2.8’de olusan dalga tiirlerine karsilik gelen
parcacik hareketleri sekilde gosterilmektedir.

R —— 2
\\ -
(__, Parcacik hareke ti

({a) Boyuna (Basmg)

—

i /J}j
P

g{;}

Yayhra yonia
\\\‘ e <_j

(b) Ivlakaslaraa

Ce

(c) Rasleigh

Sekil 2.8 Dalga tiirlerine bagli olarak pargacik hareketleri
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Patlatma ile olusan titresim hareketlerinde kaya kiitleleri igerisinde yer alan
parcaciklarda herhangi bir yer degistirme olmamaktadir. Sismik dalgalarin hareketi
parcaciklarin altindan geg¢ip giderken, kiitle igerisindeki parcaciklar c¢esitli yonlerde
salinim yapmaya basglar ve zaman ile tekrar eski konumlarina geri donerler. Dolayist ile
dalga hareketi neticesinde sadece bir enerji transferi s6z konusudur. Pargaciklarin bu
hareketi, denizde kendi halinde bulunan bir kayigin hareketine benzetilebilir. Su
dalgalar1 kayigin altindan gelip gegerken kayik, ¢esitli yon ve formlarda salinima geger
ve farkli dalgalarin etkisi s6z konusu olmadigi taktirde eski konumuna geri

donmektedir.

2.4 PATLATMA KAYNAKLI TITRESIM KAYITLARI

Patlatma kaynakli titresimlerin karakteristiklerinin belirlenmesinde 6l¢iim kayitlar1 esas
olmaktadir. Herhangi bir patlatma faaliyetinin ¢evre yapilara hasar verme olasiligimin
arastirilabilmesi ve kontrol altina alinabilmesi icin glinlimiizde farkli yOontemler
kullanilmaktadir. S6z konusu kayitlarda titresim; baskin frekans, olgekli mesafe,
maksimum pargacik hizi veya enerji oranmin farkli kombinasyonlar1 ile ifade

edilebilmektedir.

2.4.1 Tipik Patlatma Kaynakh Titresim Kayitlan

Sekil 2.9°da bir komiir acik isletmesinde yapilan patlatma faaliyetine ait pargacik hizi
zaman tanim aralig1 goriilmektedir. S6z konusu zaman tanim araligini ifade etmekte en
oneli parametreler asal periyot, maksimum genlik ve titresim siireci olmaktadir. S6z
konusu parametreler patlatma serisi ve ortam gecirimliligi ile baglantilidir. Tablo 2.2°de
tiinel, acik isletme ve insaatlardaki normal patlatma faaliyetlerinde s6z konusu

parametrelerin degisimi goriilmektedir (Dowding, 1985).
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Sekil 2.9 Tipik komiir maden ocagi patlatma parametreleri degisimi

Tablo 2.2 Tipik patlatma parametreleri degisim araligi

Parametre Degisim Arahg
Yer Degistirme (mm) 10*-10
Parcacik Hizi (mmny/s) 10“ - 10°
Parcacik ivmesi (mm/s°) 10 - 10°

Atim Siirekliligi (s) 05-2

Dalga Boyu (m) 30 - 1500
Frekans (Hz) 0.5-200

Birim Deformasyon (ing/ing¢) | 3.0 — 5000 v

Sekilde deprem hareketi ve niikleer hareketlerle patlatma hareketlerini birbirinden
ayrran iki temel ve belirgin parametre goriilmektedir. S6z konusu parametrelerden
birincisi frekans, digeri ise tasman enerji olmaktadir. Patlatma kaynakli titresimlerde
Olusan frekans, deprem etkisinde ve niikleer patlamalarin neden oldugu yer

hareketlerinden olusan frekans degerlerine kiyasla daha yiiksek seviyelerde olmaktadir.
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Diger taraftan deprem hareketlerinde ve niikleer patlamalarda tasinan enerji, patlatma
kaynakli titresim hareketlerinde tasinan enerjiden ¢ok daha biiylik olmaktadir. Niikleer
patlatmalar ile konvansiyonel patlatmalar arasindaki farki niikleer sistemlerin bir
megaton’a varan detonasyon enerjileri ile agiklamak mimkiindiir. Bir diger temel
karakteristik ise temel frekanstir. Temel frekansin degisim araligi deprem ve niikleer
hareketlerden oldukga biiyiik degerlere erigsmektedir. Sekil 2.10’da patlatma kaynakli
titresimler ile deprem etkisinde ve niikleer etkilerde olusan titresimler

karsilagtirilmaktadir.

< 0.19 in./sec

Blasting vibration
(260 ft from a 15-1b charge)

ﬂL1 sec

|

2.1 in./sec

Nikleer Patlama

Nuclear explosion
ground motion
(18 mi froma

1-megaton event)

El-Centro Depremi

Earthquake

ground motion

N-S component, Ef Centro,
California, earthquake,
May 18, 1949

13.6 in./sec

Sekil 2.10 Patlatma kaynakli titresimler ile deprem ve niikleer etkilerle olusan titresimlerin
kiyaslanmasi

2.4.2. Baskin Frekans

Tipik patlatmalarda frekans degerleri 0.5 Hz ile 200 Hz araliginda degismektedir. Fakat
cogu patlatma faaliyetinde frekans degeri, s6z konusu araliktaki 200 Hz limitinin altinda

olmaktadir. Baskin frekans parametresi ortam gecirimliligi ile iliskilidir. insaat patlatma
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faaliyetleri, tag ocagi patlatma faaliyetleri ve komiir ac¢ik ocagi patlatma faaliyetlerinde

goreceli olarak baskin frekans karsilastirmalar: Sekil 2.11°de goriilmektedir.

0.4
| | | [ | Yuzley | | I | [
B Kémir Ocagi Patlatma =
03 _
- b _
1 1 —
—| le—3"=5F il
f = Baskin frekans _
| l | | | l l
B Ocak Patlatmasi 2]
03 2
024 ]
0.1 o
™ Tapisal Patlatma Faaliyett 5
03 -
02 o
0.1 —
| | | | | | |_| |
0 10 20 30 40 S0 60 M0 80 90 100 110 120
Baskin Frenaks (Hz)

Sekil 2.11 Patlatma faaliyetlerine gore baskin frekans degisimleri
2.4.3. Olcekli Mesafe

Patlatma faaliyetlerinden kaynaklanan titresimlerin, cevre yapilar {izerinde neden
olabilecegi hasar riskinin Onlenmesi ya da en aza indirilmesi konusunda yapilan
calismalarda kullanilan parametrelerden biri de dlgekli mesafe parametresidir. Olgekli

mesafe parametresini igeren ampirik denklemlerden yola ¢ikarak maksimum pargacik
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hizin1 tahmin etmek patlatma diinyasinda siklikla rastlanan bir yaklagimdir (Karadogan

2008).

Olgekli mesafe, kavram olarak yer hareketlerinin degisik uzakliklardaki patlatma
seviyelerinin miktarlar1 ile iliskili bir parametredir. Olcek, uzakliga baghi olarak
kullanilan birimsiz bir faktérdiir. Olgekli mesafe, sismik gelisimi ve hava soku enerjisini
etkileyen gecikme basina sarj miktar1 ve patlatma ile Olgiim noktasi arasindaki
mesafenin kombinasyonlaridan tiiretilmektedir. Tahminler i¢in One siiriilen g¢esitli
ampirik iliskilerden en ¢ok Olgekli mesafe ve titresim hizini esas alan yaklagimlara
giivenilmektedir. Parcacik hizi parametresini, dlgekli mesafeye bagli olarak tahmin
etmeyi esas alan yaklagimlar, titresim 6l¢iim cihazlarinin gelismesi ve kullanim alani
bulmas1 ile ortaya atilmistir. Literatiirde Olgekli mesafenin belirlenmesinde siklikla

kullanilan formiilasyon asagida verilmektedir (Kahriman)

SD =R /WY (2.3)

S6z konusu oOlgekli mesafe formiilasyonundaki parametrelerin anlamlar1 asagidaki

gibidir.

SD : Olcekli mesafe
R : Patlatma noktasindan metre cinsinden uzaklik

W : Kg cinsinden gecikme basina maksimum patlayict madde miktari

Olgekli mesafe, patlatma faaliyetlerinin kontrol altma almmasi amaciyla parcacik
hizinin tahminine yonelik yerinde yapilan titresim 6l¢limleri neticesinde gergeklestirilen
istatistik ¢aligmalar1 sonucunda gelistirilen ve yaygin kullanim alan1i bulmus bir
parametredir. Yukarida belirtilen formiilasyonun yani sira 2.4 ifadesi de siklikla

kullanilan ampirik bagintilardandir.
SD=R/W% (2.4)

Olgekli mesafe ve kendisine bagh parametreler Sekil 2.12° de gosterilmektedir.
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R Atim noktas: ile yap1
arasindaki mesafe
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i
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Arazi sabiti

Sekil 2.12 Olgekli mesafe ve ilgili parametreleri

natlavict madde

2.4.4. Maksimum Parc¢acik Hiz1

Patlatma faaliyetlerinin izlenmesi ve Kkarakteristiklerinin kayit altina alinmasi
islemlerinde genel olarak 6zellikle iizerinde durulan parametre maksimum pargacik
hizidir. S6z konusu faaliyetlerin olumsuz ¢evresel etkilerini minimize etmek igin
yapilan ¢alismalar siklikla maksimum parcacik hizin1 tahmin etmek amaciyla
gergeklestirilmektedir. Gerek onceki faaliyetlerin etkisini arastirmak, gerekse daha
sonra gerceklestirilmesi muhtemel patlatma faaliyetlerini kontrol altina almak amaciyla,
atimlardan elde edilen kayitlardan maksimum parcacik hizlar1 ve ilgili diger
parametreler kullanilarak elde edilen bagintilar yardimiyla emniyetli atimlar

gerceklestirilebilmektedir.
Cok sayida kisi ve bilingli kuruluslar gilivenli atimlarin gerceklestirilebilmesi igin

maksimum parcacik hizi tahmininin ¢éziimde en iyi sonucu verdigini belirtmislerdir.

Literatiirde konu ile ilgili kabul edilmis ¢ok sayida yaklagim bulunmaktadir.
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Gecmiste yapilan calismalar neticesinde silindirik sarj uygulamalarinda maksimum
parcacik hizinin tahmin edilmesinde en sik kullanilan formiilasyon asagida

gorilmektedir (Kahriman ve digerleri, 2006).

PPV =K .SD* (2.5)

Yukaridaki formiilde bulunan degiskenlerin agiklamalar1 asagidaki gibidir.

PPV : Maksimum parc¢acik hizi
SD : Olgekli mesafe
K : Saha sabiti (Gegirgenlik katsayisi)

3 : Saha sabiti (Saha sonlimleme katsayis1 veya jeolojik sabit)

Yukarida deginilen parcacik hizi tahmin denkleminde yer alan saha sabitleri, dlgiilen
maksimum parcacik hizi ve Olgekli mesafe degerlerinin iliskilendirilmesi sonucunda
belirlenmektedir (Karadogan 2008). S6z konusu K sahaya ait sarsinti iletim, B ise
soniimleme katsayilaridir. Elde edilen 2.5 ifadesinin giivenilirligini saptamak i¢in elde
edilen korelasyonun 0.7 den az olmamasi gerekmektedir. Eger 0.7 den az ise, verilerle
ilgili baz1 sorunlar veya ¢eliskiler var demektir. Bu durumda ¢alismanin veya verilerin
yeniden gdzden gegirilmesi veya ilave ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir (Kahriman

2002).

2.4.4.1. Maksimum Parcacitk Hizi Tahmini

Zemindeki bir tanecigin hareket hizi pargacik hizi olarak nitelendirilmektedir.
Madencilikte kabul goéren hiz, her bir tanecigin goreceli hareket hizlar1 degil,
taneciklerin en yliksek parcacik hizidir. Yapilan caligmalar, patlatma kaynakl
titresimlerin ¢evre yapilarda olusturabilecegi hasar riskini azaltmaya yonelik en 6nemli
veri ¢iftinin maksimum pargacik hizi ve Ol¢ekli mesafe oldugunu gostermistir. Bu
asamada parcacik hizimin 6nceden tahmin edilmesi patlatma faaliyetlerinde onemli bir
calisma konusu olmaktadir. S6z konusu parametrenin tahmin edilebilmesi i¢in 6lgekli
mesafe kavramindan faydalanilmasi ¢ogu arastirmaci tarafindan kabul gérmiis bir

yaklagimdir.
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Asagida dlgekli mesafeye bagli olarak maksimum pargacik hizinin tahmin edilmesine

yonelik ¢aligsmalar tarihsel siralama ile listelenmektedir (Ak;2006, Karadogan;2008).

Morris (1950)

A=K % (2.6)
Blair ve Duvall (1954), Duval ve Petkof (1959)
w\?
PPV =K - (—1) (2.7)
D3

Duvall ve Fogelson (1962), Nicholls, Johnson ve Duvall (1971), Siskind ve digerleri (1980)

PPV =K - (%)_ﬁ (2.8)

Langefors ve Kihlstrom (1963)

PPV =K - (59_[g (2.9)

Davies ve Ark., (1964), Attewell ve Ark., (1965), Shoop ve Daemen (1983)
PPV =K -R* - WP (2.10)

Langefors ve Kihlstrom (1973)

g
PPV =K - ( l‘g) (2.11)
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Ambraseys ve Hendron (1968)

PPV =K - (%)ﬁ

Hindistan Standartlar1 Enstitiisii (ISI, 1973)

N w

g
PPV=K-<—W>
R

Just ve Free (1980)

D
PPV =K (—) e w3

1
w3

Ghosh ve Daemen (1983),

PPV =K - (—)[g ce~R
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(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)



CMSR (Singh ve Ark., 1993)

PPV =n+K- (%)_1 (2.19)

Bilgin ve Arkadaslar1 (1998)

PPV =K - (%)a . BF (2.20)

Yukaridaki formiilasyonlarda bulunan degiskenler ve s6z konusu degiskenlerin

aciklamalari ile birlikte birimleri Tablo 2.3’te goriilmektedir.

Tablo 2.3 Olgekli mesafe — Parcacik hiz iliskisini ifade eden parametreler

Degisken Tanim

A Maksimum pargacik yerdegistirme miktari (mm)

Q Patlayic1 sarj miktar1 (Kg)

D Patlatma yeri ve kayit noktasi arasindaki mesafe (m)
PPV Maksimum parcacik hizi (mm/sn)

R Patlatma noktasindan uzaklik (m)

w Gecikme bagina maksimum patlayict madde miktar1 (Kg)
K,B,a,n Calisma sahasi sabitleri

e R Inelastik seyrelme faktorii

e W Inelastik sonme faktorii

2.5 PATLATMA KAYNAKLI TITRESIMLERDE HASAR SINIFLANDIRMASI

Onceki boliimlerde de belirtildigi {izere patlatma faaliyetlerinde ortaya ¢ikan atik enerji
ve benzeri etkiler neticesinde bir takim ¢evresel sorunlar yasanabilmektedir. S6z konusu
cevresel sorunlardan en dnemlisi atim kaynagindan yayilan titresimlerdir. Ozellikle atim
noktasma yakin cevrelerde bulunan yapilarin s6z konusu titresim hareketlerinden
olumsuz etkilenmesi ve dolayisiyla titresimlerin hasar olusturabilme riski uzun yillardir

kisi ya da kurumlarin ilgisini ¢cekmis ve arastirma konusu olmustur.
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Literatiirde, patlatma kaynakli titresimlerin yapilar {izerindeki olast hasar riskini
minimize etmek i¢in veya patlatma faaliyetlerinin kontrol altina alinabilmesi i¢in
atimlarin izlenmesi ve kayit altina alinmasi gerektigi bir¢cok arastirmaci tarafindan
belirtilmektedir. Kayit altina alinan ve degerlendirilen patlatma karakteristiklerinden

faydalanilarak emniyetli atimlar ger¢eklestirebilmek miimkiin olabilmektedir.

Ulkemizde heniiz konu ile ilgili ulusal hasar kriterleri olusturulmadig: i¢in daha 6nce
yapilmis ve kabul gormiis bilimsel caligmalardan veya farkl iilkelerin standartlarindan

faydalanilmaktadir.

Genel olarak patlatma faaliyetleri uygulamalarinda ¢ogunlukla faydalanilan yapisal
hasar kriterleri A.B.D. Madencilik Dairesi’nin getirdigi ve Alman DIN 4150

standartlaridir.

A.B.D. Madencilik Dairesi’nin gelistirdigi smiflamada hasar tipleri ii¢ guruba

ayrilmistir. S6z konusu hasar siiflamasi asagidaki gibidir. (Siskind ve digerleri 1980)

e Esik hasar
e Hafif hasar

e FEsasli hasar

Boya ve sivada kilcal ¢atlaklarin olustugu esik hasar, sadece goriinim bozucu kozmetik
hasarlar niteligindedir. Sitva diismesi, ¢atlaklarin boyutlarmin 3 mm diizeyine kadar
geniglemesi seklinde goriinen hafif hasar, goreceli olarak daha fazla rahatsiz edici
olmasina ragmen yapilarin dayanimini ve yapi elemanlarinin yiik tasima kapasitelerini
etkilememektedir. Duvarlarda genis catlaklar, duvar veya bacalardan tas, tugla diismesi
sonucu yapilarda kalict sekil degistirmeler olusturan ve yapiy1 zayiflatan tek hasar tiirii

ise esasli hasar olarak nitelendirilmektedir (Bilgin ve digerleri 1999).
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2.6 PATLATMA KAYNAKLI TITRESIMLERDE YAPISAL HASAR
KRITERLERI

Uzun yillardir bir ¢ok arastirmaci ve kurum tarafindan kabul gérmiis patlatma kaynakli
titresimlerin sebep olabilecegi yapisal hasar kriterlerini alt1 ana grupta irdelemek
miimkiindiir. S6z konusu gruplandirmayi temel alan faktor, degerlendirmenin yapildigi
parametre ¢iftlerinin farkliligi olmaktadir. Asagida yapisal hasar kriterlerinin
incelenecegi ana veri ¢iftleri listelenmis ve arastirmacilarm konu ile ilgili yaklagimlari
detaylandirilmistir (Ak 2006, Karadogan 2008).

e Titresim enerjisi

e Parcacik hiz1

e Parcacik hiz1 ve frekans

e Parcacik hizi ve mesafe

e Parcacik hiz1 ve 6l¢ekli mesafe

e Pargacik hizi, yapi kalitesi ve proje zamant

2.6.1 Titresim Enerjisini Esas Alan Hasar Kriterleri Yaklasimlar

Titresim enerjisini esas alan hasar kriterleri yaklasimlar1 asagida siralanmigtir

(Karadogan 2008).

2.6.1.1 Rockwell’in Enerji Formiilii

1934 yilinda Rockwell patlatma sonucu meydana gelen titresim enerjisinin

Enerji = f*A? ile orantili oldugunu belirtmistir. (2.21)
f: Frekans
A: Genlik

2.6.1.2 USBM Formiilii
1942 yilinda Birlesik Devletler Maden Biirosu (USBM), sarj miktarini, zemin
karakteristiklerini ve wuzakligmn etkilerini birlikte ele alarak asagidaki formiili

gelistirmistir (Thoenen ve Windes, 1942).

2

A= 200767091434 4 0,001) (2.22)
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A : Yer sarsintisiin genligi (ing)
C : Sarj miktar1 (libre)
d : Uzaklik (feet)

Yukaridaki formiiliin kullanilabilmesi i¢in beklenen titresim hareketine uygun frekansin
ve Ortii tabakalarnin derinligine bagli bir zemin faktoriiniin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Genlik formiilii yaklasik bir formiil oldugundan, kompleks patlatma
tasarimlar1 i¢in uygun goriilmemistir. Buna karsilik, ivme, zamanla yapisal hasar kriteri
olarak one ¢ikarilmistir. 0.1 g’den daha diisiik olan ivmeler giivenli, 0.1-1 g ikaz edici
ve 1 g’den biiyiik olan ivmeler ise zarar verici olarak kabul gérmiistiir (g : yer¢cekimi

ivmesi).

2.6.1.3. Crandell’in Enerji Orant Formiilii
1949 yilinda Crandell “Enerji Oranr” yaklasimini gelistirmistir. Enerji oranina bagh

olarak hasar kriterleri Tablo 2.4’te verilmistir.

ER=a%/f (2.23)

ER : Enerji orani
a: Ivme

f : Frekans

Tablo 2.4 Crandell’in enerji oranina bagl hasar kriteri

Enerji Oram1 | Hasar Tahmini

<3.0 Hasar yok
3.0-6.0 Uyar
>6.0 Hasar var

2.6.1.4. Langefors, Kihlstrom ve Westerberg'in Yaklagimi
Langefors ve arkadaslarinin (1957) pargacik hizi ve yap1 hasar gozlemine dayali kriteri

Tablo 2.5’te verilmistir.
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Tablo 2.5 Langefors, Kihlstrom ve Westerberg’in Yaklagim

Parcacik Hizi (in¢/sn) | Hasar Tahmini
<28 Hasar yok
4.3 Ince catlaklar, siva dokiilmesi
6.3 Tas duvarlarda ve sivalarda ¢atlamalar
>0.1 Ciddi boyutlu ¢atlamalar

2.6.1.5 Edwards ve Northwood 'un Parcacik Hizi Yaklasimi

Edwards ve Northwood’un (1959) Kanada’da yaptiklar1 arastirmalar 1s18inda parcacik

hizina bagli hasar tahminleri Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6 Edwards ve Northwood’un Pargacik Hiz1 Yaklagimi

Parcacik Hizi (in¢/sn) Hasar Tahmini
<2 Hasar yok

2-4 Uyar1 diizeyinde
>4 Hasar var

2.6.1.6. Langefors ve Kihlstrom 'un Yaklagimi

Langefors ve Kihlstrom (1967) uzun yillar boyunca yaptiklar1 arastirmalar sonucunda
(cesitli ozellikteki zeminler {izerine kurulan binalar {izerinde), hasar kriteri olarak Sekil

2.13°de verilen nomogrami Onermislerdir. Bu yaklasimda pargacik hizi, frekans, yer

degistirme ve ivme g6z oniline alinmaktadir.

i
l

200 - e

100

TP PR P

Parcactk Hizi - mmisn
0
o]

20

10

Frekans Hz=z

1000

Sekil 2.13 Langefors ve Kihlstrém un hasar kriteri nomogrami (Karadogan 2008)
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S6z konusu nomogramda; 1 numarali egri bir saniyeden daha az siireli titresime maruz
kalan binalar i¢in st siniri, 2 numarali egri patlatma esnasinda titresimler nedeniyle
binalardaki direkt hasarlari, 3 numarali egri patlatma i¢in iist limitleri, 4 numaral egri
yoredeki insanlarin rahatsizligina ve sikayetlerine neden olabilecek titresim seviyesini
gostermektedir.

Nomogram degerlendirildiginde; 40 Hz {lizeri frekanslarda parcacik hizi 6nem arz
ederken, daha disiik frekanslar icin deplasman degerlerinin daha 6nemli oldugu

anlasilmaktadir.

2.6.1.7. USBM nin Yaklasimi
1971°de Birlesik Devletler Maden Biirosu’nun yaptigi daha kapsamli arastrmalar

sonucu pargacik hizina bagh hasar tahmini Tablo 2.7°de verilmistir (Nicholls ve dig.,
1971).

Tablo 2.7 USBM’nin Pargacik Hiz1 Yaklagimi

Parcacik Hizi (in¢/sn) Hasar Tahmini
<2 Hasar yok
2-4 Sivada catlaklar
4-7 Hasar baslangici
>7 Yapida asir1 hasarlar

39



2.6.1.8. Bauer ve Calder’in Yaklasimi
Bauer ve Calder’in (1977) ¢esitli ekipman ve muhtelif yapi tiirleri i¢in parcacik hizina

bagli hasar tahmini Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8 Bauer ve Calder’in hasar kriteri (Bauer ve Calder, 1977)

Hasarin Basladig:
Yap: Tiirii Hasar Tnimi
Parcacik Hizi (ing/sn)

Evler Sivada catlaklar 2
Yeni bir binadaki beton

Blokta catlaklar 8
bloklar
Muhafaza borulu sondaj

L Yatay biikiilmeler 15

delikleri
Mekanik ekipman,

Saft egilmeleri 40
pompalar, kompresorler

Temel catlaklari,
Beton temeller iizerine )
' o _ binada deformasyon
insa edilmis prefabrik ‘ o 60

) (sekil degistirme) ve

metal binalar

catlaklar

2.6.1.9. USBM nin Son Patlatma Hasar Tahmini

Birlesik Devletler Madencilik Biirosu, ac¢ik ocak patlatmalarmmdan kaynaklanan
titresimlerin yapilara olan etkisi ve zararlariyla ilgili 1980°de Siskind ve arkadaslaria
219 iretim atimmin 79 evdeki etkisini belirlemeye yonelik bir calisma yaptirarak
sonuglarmi yaymlamistir (Siskind ve digerleri 1980). Bu c¢aligmada, sadece parcacik
hizlarinin degil, frekanslarin da hasar olusumunda etkili oldugu vurgulanmaktadir.

USBM RI 8507 raporunda belirtilen sonuclar asagida verilmektedir.

* Pargacik hizi hala en iyi yer titresimini tanimlama ve kontrol aracidir.

* Parcacik hizi, titresime karsi tepki Ozellikleri iyi tanimlanmis bir yapi grubu i¢in

tahribat potansiyelini agiklayabilecek en pratik kontrol aracidir.
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* Patlatmaci biitiin atimlar1 titresim cihazi ile izleme ylikiimliligiinii almamak i¢in,

emniyetli yonde bir yaklagimla, 6l¢ekli uzakligin karekoklii uygulamasini seger (%)

Bu tip 6lgekli uzaklikta titresim seviyeleri 0.08-0.15 ing/sn (2-3.8 mm/sn) civarinda

olmaktadir.

* Diisiik frekansli (<40 Hz) patlatmalarda zarar verme potansiyeli yliksek frekansli (>40

Hz) patlatmalarda s6z konusu olan potansiyelden daha fazladir.

* Bina ingaat tipleri, minimum beklenen zarar seviyesine etki eden bir faktordiir. Algi
panellerden olusan (kuru duvar) i¢ duvarlar, eski tahta kalas tizeri siva kaplamali

duvarlara gore titresim zararina karsi daha dayaniklidir.

* Pratik olarak diisiik frekanslh yer titresimleri yaratan patlatmalar i¢in emniyet siniri;
modern al¢1 pano duvarli evler icin 0.75 in¢/sn (19 mm/sn), tahta kalas {izeri siva
duvarl evler i¢in 0.50 in¢/sn (12.7 mm/sn)’dir. 40 Hz iizeri frekanslarda tiim evler i¢in

emniyetli par¢acik hizi, maksimum 2.0 in¢/sn (51 mm/sn) olarak tavsiye edilir.

* Biitiin evlerde; zamanla cesitli ¢evresel basinglardan, havadaki sicaklik ve nem
degismelerinden, taban yerlesimlerinden dogan oturmalardan, yerdeki nem
degisimlerinden, riizgardan ve hatta aga¢ koklerinin su emmesinden dolay1 ¢atlaklar
olusur. Bunlarm sonucu olarak catlak meydana geldigi (herhangi bir nedenden dolayz,
ornegin kapiy1r hizli ¢garpmak) durumlarda; mutlak bir minimum titresim limit degeri

olmayabilir.

* 0.50 ing/sn (12.7 mm/sn) altinda maksimum pargacik hizi olusturan patlatmalarda
zarar verme olasilig1; sadece ¢ok az degil (en kotii durumda %35) ayni zamanda titresim
seviyelerinin biitlin araliklar1 i¢in dikey eksende ortalama tahmin degerlerinden daha

hizl1 bir sekilde diiser.

Ayrica USBM tarafindan hem yapilarda Ol¢iilmiis titresim katlamalarini, hem de
tahribat zelliklerini kullanan, alternatif olarak tavsiye edilen patlatma seviyesi kriterleri
gelistirilmistir. “Alternatif Kriter Analizi” olarak adlandirilan bu metot, daha diizgiin bir
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kistas setidir (Sekil 2.14). Fakat hem hareketi hem de hizi igine alan daha detayli bir
Olctime ihtiyac gdsterir. Bu sistem; 40 Hz altinda en iyi tahribat kriterinin, frekansin bir
fonksiyonu olarak maksimum pargacik hizi oldugunu gostermektedir. Instantel
Minimate Plus Model titresim kayit cihazi ¢iktisinda da bu norm mevcuttur. Cihaz; atim

sirasinda Olgiilen parcacik hizi degerini kiyaslama i¢in ad1 gegen norma islemektedir.

Parcacik Hizi (in¢/sn)

100 — T i | 7
2 in¢/sn
\
Lo — 0.75 ing/sn b > 40Hz ]
\ ]
 soings | | ]
Algt | \ |
\ \
} > 40Hz ﬁ‘ ]
01 T T ‘ ‘ } T
1 10 100
Frekans (Hz)

Sekil 2.14 USBM’nin alternatif kriter analizi (Siskind ve digerleri 1980)

2.6.1.10. OSM ’nin Halen Gegerli Olan Kurallari

ABD Agik Ocak Madencilik Biirosu (Office of Surfice Mining), yer titresimi ve hava
sokunu kontrol altma almak i¢in patlayict maddelerin nasil kullanilmasi gerektigi
konusundaki son raporunu 8 Mart 1983 tarihinde yaymlamistir. Bu kurallar patlatma

etkinliklerinin kontrolii konusundaki yegane kurallardir ve ag¢ik ocak komiir
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madenciliginde uygulanmaktadir. OSM kurallari; patlatma sorumlusuna, asagidaki ii¢

metottan birini kullanmasini tavsiye etmektedir (OSM, 1983).

1. Metod: Patlatmali Kazida Herhangi Bir Titresim Olger Cihazinmn Kullanilmadig:

Durumlarda Pargacik Hizinin Sinirlandirilmasi Kriteri

Herhangi bir sismik izleme yapilmaksizin atim, Tablo 2.10’de gosterilen patlatma
noktasi ile 6l¢iim noktasi arasindaki uzakliga baglh 6l¢cekli mesafe tasarim faktorlerine

uygun diizenlenmelidir.

Olgekli mesafe faktorleri, uzaklikla degiserek, maksimum pargacik hizlarinm limitlerini
degistirmektedir. Bu metotta, Tablo 2.9°daki OSM 6lcekli mesafe faktorleri uygulandig:

slirece, atimlar siiresince sismik kayit almaya ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Tablo 2.9 Uzakliga bagh miisaade edilen 6l¢ekli mesafe faktorleri (OSM 1983)

Patlatma Noktasina Sismik izleme Yapilmadan Kullanilacak
Uzakhk Olcekli Mesafe Faktorii
ft m SD
0-300 0-90 50
301 -5000 | 91-1500 55
> 5000 > 1500 65

2. Metod: Titresim Olger Cihazi Kullanilmast Durumunda Olgekli Mesafe Esitligi

Kriteri

Her patlatmanin, maksimum pargacik hizini izleyebilecek kapasitede bir sismograf
tarafindan izlenmesi gerekmektedir. Maksimum parcacik hizi Tablo 2.10°da gdsterilen
seviyelerin altinda kaldig1 miiddetce operator kurallara uymaktadir. Her gecikme i¢in
patlayici madde miktarim1 hesaplamada izin verilen degerler; ¢ok siki bir bi¢imde
Olcekli mesafe faktoriiyle siirlandirilmamistir. Boylelikle operatdr daha biiyiik atimlar
tasarlayabilir, daha biiyiik ¢apta delik agabilir ve daha biiyiik basamak veya daha genis

delik paterni kullanabilir. Eger patlatma sonucunda asagida belirtilen uzakliklar igin
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ongoriilen titresim seviyesi agilirsa, OSM’nin Ongdrdiigii ceza uygulanir. Patlatma
noktasinin en yakin yapiya mesafesi arttik¢a, izin verilen hiz artmaktadir. Bu durum
uzak mesafelerde pargacik hizindan daha ¢ok baskin olan diisiik frekanslarin zarar

verme potansiyeline sahip olmasindan kaynaklanmaktadir

Tablo 2.10 Patlatma noktasindan belirli uzakliklarda maksimum pargacik hizlar1 (OSM,1983)

Patlatma Noktasina Maksimum Parg¢acik Hizi
Uzakhk
ft m ing/sn mm/sn
0-300 0-90 1.25 31.75
301 -5000 | 91-1500 1.00 25.40
> 5000 > 1500 0.75 19.05

3. Metod: Frekans Esasli Patlatma Seviyesi Grafigi Kriteri

Patlatma sorumlusunun frekansla birlikte degisen parcacik hizi seviyelerini (Sekil 2.15)
kullanmasina izin verilir. Bu metotta, patlatmadan kaynaklanan yer titresimi dalga
frekanslarmim analizinin ve her atimin pargacik hizi Olglimlerinin  yapilmasi

gerekmektedir.

100 = ‘ ‘

2.0 in¢/sn g

1.0
0.75 ing/sn
) ~”

0.1

10 100

Miisade Edilebilir Maksimum Pargacik Hiz1 (ing/sn)

Patlatma Titresim Frekansi (Hz)

Sekil 2.15 OSM’nin alternatif kriter analizi (OSM 1983)
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Baskin frekanslar1 bulmak icin, dalga sekli analiz edilmekte ve bu frekanslara gelen
parcacik hizlar1 belirlenmektedir. Birgcok durumda, her bir frekansin siddetini analiz
etmek icin elektronik cihazlara ve yetenekli bir sismolog tarafindan yapilmasi gereken
sayisal analizlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu metot, patlatmalardan dolay1 kaynaklanan
meskun binalara ve hatta insanlara yonelik potansiyel zararlar1 degerlendirmede en iyi

yontemi temsil etmektedir.

OSM kurallarindaki bu yontem, USBM tarafindan tavsiye edilen metottan farklidir.
Sekil 2.32°deki grafik ¢izgisinin herhangi bir yerinde; altinda kalan, belirli bir baskin
frekansa karsilik gelen herhangi bir parcacik hizi emniyetli kabul edilmektedir. Grafik
cizgisinin herhangi bir kesiminin yukarisinda kalan degerler, bina tahribati ve insanlara
zarar verme riskini artirmaktadir. Grafigin yorumundan da anlasilabilecegi gibi, titresim
frekans1 arttikca belirli degerdeki bir pargacik hizinin hasar riski 6nemli dlglide

azalmaktadir.

2.6.1.11. DIN 4150 Alman Normu

DIN 4150 Alman Normu’nda frekansa bagli olarak degisen parcacik hizi degerleri yap1
tiirtine gore Tablo 2.12 ve Sekil 2.16’da verilmektedir. Bu norm grafiksel bazda
incelendiginde, en alttaki ¢izgi kerpig, eski yipranmus tarihi eserler gibi saglam olmayan
yapilar, ortadaki kirikli ¢izgi yigma tugla, beton gibi nispeten dayanikl yapilar, tisteki
kirikli ¢izgi ise betonarme c¢elik konstriiksiyon gibi dayanikli yapilar igin titresim

frekansina gore pargacik hizi smirlarini belirlemektedir (Schillinger, 1995).
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Tablo 2.12 DIN 4150 Alman Normunda yapr tiirii ve frekansa gore pargacik hizi sinirlari

Parcacik Hiz1 Simir
Frekans (Hz) Yap: Tiirii
Degerleri (mm/sn)
(0-10) 3 Eski Bina
(0-10) 5 Dayanikli bina, Y1gma Tugla
(0-10) 20 Betonarme, Celik konstriiksiyon
(10-50) (3-9) Eski Bina
(10-50) (5-15) Dayanikli bina, Y1gma Tugla
(10-50) (20 — 40) Betonarme, Celik konstriiksiyon
(50-100) (8 -10) Eski Bina
(50-100) (15 - 100) Dayanikli bina, Y1gma Tugla
(50-100) (15 - 100) Betonarme, Celik konstriiksiyon
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Sekil. 2.16 DIN 4150 Alman Normu (Schillinger, 1995)

2.6.1.12. Isve¢ Standardi
Isve¢ standardi 1989 yilinda kabul edilmis ve 1991°de tekrar gdzden gegirilip
diizeltilmistir. Bu standart binalar i¢cin patlatma kaynakli titresimler i¢in kilavuz

seviyelerinin hesaplanmasinda son derece faydalidir. Kilavuz seviyeler halk
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sikayetlerini ya da titresime duyarli elektron mikroskop, bilgisayar gibi ekipmanlar1
kullanmamaktadir. Verilen kilavuz noktalar1 izin verilen titresim veya esik seviyelerinin
belirlenmesinde kullanilmalidir. Isve¢ Standardi, sadece diisey parcacik hizini kullanir
fakat belirli durumlarda ii¢ bilesenin de kullanilmasini tavsiye eder. Titresimler eger
miimkiinse titresim dalgalarmin bina ile bulustugu nokta olan bina temellerinde

Ol¢tilmelidir.

Kilavuz Seviyeleri:
Bu seviyeler, diisey pargacik hizi bileseni ile degisik jeolojik zeminlere oturmus binalar
iizerinde olusan hasar arasindaki korelasyona baghdir. Kilavuz seviye asagidaki sekilde

formiilize edilir:
V = vy XFy XFg XF (2.24)
Burada vy diizeltilmemis diisey pargacik hizini, Fy insaat kalite faktoriinii, Fy patlatma

noktasi ile 6lglim noktasi aras1 mesafe faktoriinii, F; ise patlatma islemlerinin siirecegi

toplam proje siiresini ifade etmektedir (Tablo 2.13, Tablo 2.14, Tablo 2.15).

Tablo 2.13 Diizeltilmemis diisey pargacik hizi

Zemin Vo (mm/s)
Gevsek buzultas, kum, c¢akil, kil 18
Saglam buzultas, seyl, yamusak kiregtasi 35

Granit, gnays, sert kiregtasi, kuvarsit, 20
kumtasi, diyabaz
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Tablo 2.14 Bina faktoru

Simif Smif Bina veya Insaat Tipi Fo
Agir insaat, kopriiler, liman ayaklari, ve sivil
' savunma ingaatlar1 gibi L70
2 Endiistriyel ve ofis binalar1 1.20
3 Standart konut tiirii binalar 1.00
Hassas 6zel yiiksek kemerli dizayn edilmis binalar
4 veya genis siitiin aralikli insalar, 6rnegin kiliseler ve 0.65
miizeler
Hasar alabilecek durumda belli oranda hasarli tarihi
> binalar 050
Tablo 2.15 Proje zaman faktorii
Patlatma Aktivite Tiirii F
Tineller, magaralar, karayollar1 gibi insaat igleri 1.0
Tasocaklar1 ve madenler gibi sabit isler 0.75-1.0

2.6.1.13. Ingiliz Standard:

Ingiliz Standardi BS 7385-Béliim 2: 1993 “Binalarda Titresim Olgiimii ve
Degerlendirmesi”, tayin edilen titresimden kozmetik bina hasar1 olasiligma karsi,
titresimin Onerilen maksimum seviyelerini vermektedir. Makul derecelerde ispat edilmis
yukarida bahsedilen kozmetik hasarm, en diisiik titresim seviyelerine dayanan bina

titresimi icin kilavuz degerleri sunulmustur. Bu degerler asagida verilen Tablo 2.16 ve

Sekil 2.17°de detaylandirilmistir (Anon, 2006).
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Tablo 2.16 Kozmetik hasar igin gegici titresim klavuz seviyeleri (Anon, 2006)

Bina Tirii

Baskin darbenin frekans dagihmindaki parcacik hizinin

en yiiksek bilesenleri (PPV)

4-15Hz

15 Hz ve tizeri

Konut ve hafif ticari

binalar

4 Hz’de 15 mm/sn’den
artarak 15 Hz’de 20 mm/sn

15 Hz’de 20 mm/sn’den
artarak 40 Hz’de 50 mm/sn

Endiistriyel ve agir 4 Hz ve iizeri 50 mm/sn
ticari binalar
i } I —t——++++ i i
50
Hiz
[(mmfsn) + i
S +
0 +— } —t—+——-+ |
13 1 20 50 10 200 230
Frekans (Hz)

Sekil 2.17 Ingiliz Standardi BS 7385-Boliim 2: 1993 (Anon, 2006)

2.6.1.14. Hindistan Standardi (IS)

Mevcut Hindistan Standard1 olarak bilinen, baskin uyarma ve yapi tiplerine dayanan 29
Agustos 1997 tarihli 7 sayili DGMS (Tech) (S&T) Genelgesinde bahsedildigi gibi,
yapilara bitisik zeminde en yiiksek pargacik hizi (PPV) Tablo 2.17°de verilen degerleri
asamaz (Sekil 2.18).
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Tablo 2.17 Madencilik alanlarinda yapilarm altyap1 diizeyinde izin verilebilir maksimum
parcacik hizi (PPV) (Adhikari ve digerleri, 2005)

Yapi Tipi Baskin Uyarim Frekansi (Hz)

<8 Hz 8—-25Hz > 25 Hz

(A) Binalar/Yapilar sahibine ait degil

1) Konut tiirii yapilar (tugla ve ¢imento) 5 10 15
i) Endiistriyel binalar (Cerceveli yapilar) 10 20 25
ii1) Tarihi nesneler ve hassas yapilar 2 5 10

(B) Sinrrlt agiklikli sahibine ait binalar

i) Yerel evler/yapilar (tugla ve ¢cimento) 10 15 25
i) Endiistriyel binalar (Cergeveli yapilar) 15 25 50
HINDISTAN DGMS (4) STANDARDI HINDIS TAN DGMS (B) STANDARDI
Izin Verilebilir Titresir Izin Verilebilr Titresim
it bt e
100 = = 0o + +
w ¥ af —F
I RS Ia wl T b
¥ ! b [Haz S TR Sy i) 3l i
Hz gl o] I IR - SR R |
(rmamfs % B : 3 2
' ! et — b - e
! 2 ’ ° « :-3 o0 1 2 5 1 20 50 100
N ki Frekams (Hz)
) Enditstriyel binalar b) Yerel evlerfyrapilar c) Tarihi nesneler ve hassas yapilar a) Endisstrivel binalar b Yerel evlerfyapilar

Sekil 2.18 Hindistan DGMS Standard:i (Basu ve Sen, 2005)

2.6.1.15. Fransa Standardi
Fransa Standard1 (87/70558) Tablo 2.18’de goriilmektedir.

Tablo 2.18 Fransa Standard: (Basu ve Sen, 2005)

En Yiiksek Parcacik Hizi1 (mm/sn)
Yap: Tipi
4-8Hz 8-30Hz 30— 100 Hz
Konut 8 12 15
Hassas 6 9 12
Cok Hassas 4 6 9
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2.6.1.16. T.C. Cevre ve Orman Bakanligi Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve
Yonetimi Yonetmeligi

Ulkemiz Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi, 01.07.2005
tarihli 25862 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirlige girmistir. Bu yonetmenligin
besinci boliimii olan Cevresel Titresim Esas ve Kriterleri, Yerlesim alanlarinda ¢evresel
kaynaklar icin titresim kriterleri baghigi altinda 29-a maddesinde, cesitli titresim
kaynaklarmin neden olacagi ¢evresel titresimin kontrol altina alinmasina iliskin esaslar
verilmistir: Bu maddeye gore, Maden ve tas ocaklar1 ile benzeri faaliyette bulunulan
alanlardaki patlamalarin ¢evredeki yapilara zarar vermemesi icin, en yakindaki yapmin
disinda, zeminde Olgiilecek titresim diizeyi Tablo 2.19°da verilen degerleri gecemez.
Olgiimler ii¢ yonde yapilir ve bunlardan en yiiksek olan1 alinir. Titresimler 1/3 oktav

bantlarinda tepe degeri olarak dlciiliir (Anon, 2005).

Tablo 2.19 Maden ve tas ocaklari ile benzeri alanlarda patlama nedeniyle olusacak titresimlerin
en yakin yapinin disinda yaratacagi zemin titresimlerinin izin verilen en yiiksek degerleri
(Anon, 2005)

izin Verilen En Yiiksek Titresim Hiz1
Titresim Frekansi (Hz)
(Tepe Degeri-mm/s)
1 5
4-10 19
30 - 100 50
2.7 LITERATUR CALISMASI

Patlatma faaliyetlerinden kaynaklanan olumsuz g¢evresel etkilerden titresim hareketinin
Olciilmesi ve degerlendirilmesi konusunda literatiirde ¢ok sayida calisma mevcuttur.

Asagida, konu ile ilgili daha dnce yapilmig olan arastirmalar 6zetle yer almaktadir.

2.7.1 Patlatma Kaynakh Titresimlerin Olgiilmesi ve Degerlendirilmesi ile Ilgili

Yapilmis Cahismalar

Stagg ve digerleri (1984), yaptiklar1 ¢aligmada tekrarlanan patlatma kaynakli zemin
titresimlerinin etkisini incelemek amaciyla bir komiir ocagi ¢evresinde tastyici sistemi
ahsap elemanlardan olusan bir test yapisi inga etmislerdir. S6z konusu test yapisi,

pargacik hizlar1 0.10 ve 6.94 in/s araliginda degisen 587 iiretim atimi etkisine maruz
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kalmistir. Faaliyetler 6ncesi kozmetik ve kilcal ¢atlaklar 0.01 mm ile 010 mm genislik
seviyesindeyken, zemin titresimleri 1.0 in/s degerini astiginda s6z konusu catlaklar 0.3
mm ile 1.0 mm genislik degerlerine yiikselmistir. Insan aktivitesi, sicaklik degisimi ve

havadaki nem orani duvarlarda sekil degistirmelere sebep oldugu gézlemlenmistir.

Siskind ve Stagg (1985), yapilarin ¢evresinde gerceklestirilen patlatma faaliyetlerinde
genellikle hasar potansiyelinin degerlendirilmesi adina titresim 6lglimlerinin yapildigi
belirtmislerdir. S6z konusu titresim Olgiimleri i¢in farkli metotlar kullanildig1 belirten
yazarlar, buna ragmen diinyada pratik ve nitelikli ortak bir goriisiin bulunmadigina
dikkat ¢ekmistir. En iyi patlatma faaliyetinden kaynaklanan titresim izleme metodunu

belirlemek amaciyla farkli metotlar iizerinde caligmalar yapmustir.

Siskind ve arkadaslar1 (1993), komiir ocaginda meydana gelen patlatma faaliyetlerinden
etkilenen 7 adet yap1 lizerinde arastirmalar yapmistir. Arastirmacilar, titresim ve hava
soku parametrelerini izlemigler, patlatma faaliyetleri Oncesi ve sonrasinda ¢atlak
diizeylerini ve diger dinamik yapi1 karakteristiklerini incelemistir. Patlatma kaynakli
titresimler neticesinde titresim hareketlerinin ivme ve frekans degerlerini, hava soku
etkisini ve s6z konusu etkilerin yapilardaki ¢atlaklarin {izerindeki etkisini

incelemislerdir.

Siskind ve arkadaslar1 (1994), boru hatt1 yakmlarinda gergeklesen patlatma
faaliyetlerinden kaynaklanan etkilerin edilmesi konusunda c¢aligmalar yapmustir.
Caplar1l7 cm ile 51 cm arasinda degisen ¢elik borular ve 22 cm ¢apinda PVC borular
kullanilarak gégme testleri icin 76 m uzunlugunda bir boru hatt1 diizenegi hazirlanmis
ve titresim, deformasyon ve basing etkileri 6 aylik bir slirecte gézlemlenmistir. Boru
hattinda patlatmadan kaynaklanan herhangi bir kalict deformasyon veya basing go¢cmesi

durumuna rastlanmamistir.

Erko¢ ve Esen (1996), patlatma etkisi ile meydana gelen titresimlerin izlenmesinde
Ol¢lim amacina uygun cihaz kullanimini ve arazinin yapisal jeolojisinin titresim dlger
cihazlarinin kaydettigi dalga formlarinda yaptig:1 etkileri aragtwrmistir. Titresim Olger

cihazlarin sonuglarinin her parametreyi dogru olarak vermedigini g6z Oniinde

52



bulundurmak gerektigini belirtmiglerdir. Kiitle hizi 6lgen cihazlarin deplasman, ivme
gibi parametreleri ancak ¢esitli yaklasimlar ile elde ettigi vurgulanmistir. Kaya yapilari,
zaman zaman beklenmeyen dalga formlar1 olusturabildiginden bu gibi durumlarda,
titresim Olger cihaz sonuglarmin gerekli analiz ¢alismalarinin (FFT analizi ve filtre ek
islemleri) yapilmasi gerektigi, sz konusu g¢aligmalarin sonunda arazi soniimlenme

katsayilarmin elde edilebilecegi belirtilmistir.

Kahriman ve digerleri (1999) tarafindan yapilan calismada patlatma kaynakli
titresimlerin yapilar {izerinde neden olabilecegi hasar kriterleri ile ilgili yaklagimlar
degerlendirilmis, Ornek bir saha i¢in 35 atimdan elde edilen 6l¢iim sonuglar1 ilizerinde
calismalar yapilmistir. S6z konusu calismada {ilkemizin, konu ile ilgili standart ve

kriterler agisindan yetersiz kaldig1 vurgulanmastir.

Kahriman ve arkadaslar1 (1999), caligmalarinda bir kiregtast ocaginda basamak
patlatmasi1 sonucu olusan titresim Olciim sonucglarmi yer vermektedirler. Kirectasinin
egemen oldugu sahada titresim kayitlarindan alinan pargacik hizi ve belirlenen 6lgekli
mesafe parametreleri arasinda iyi dereceli korelasyonlu bir ampirik iliski saptanmistir.
S6z konusu tiirden bir iligki kullanilarak, belirli mesafeler i¢in gecikme basina izin
verilebilecek en fazla sarj miktarlar1 tablo veya grafikler halinde ifade edilebilecegi ve
bu sayede faaliyeti gergeklestirenlere kolaylik saglanabilecegi belirtilmistir. Ayni
zamanda sadece parcacik hizi parametresinin tahmininde kullanilan s6z konusu
formiilasyonun cesitli etkiler nedeniyle diizensiz sonuglar verebilecegi belirtilmistir.
Formiilasyonu desteklemek amaciyla daha fazla olayin farkli yonlerde izlenmesi ve
Regresyon analizlerinin daha fazla 6l¢lim sonuglar1 dikkate alinarak gilincellenmesi

gerektigine deginmislerdir.

Bilgin ve digerleri (1999), bir acik ocakta yapilan dekapaj patlatmalarinin cevre
bolgelerdeki etkisini arastirmislardir. Her iki hedef yonde zemin titresimleri farkli
tarihlerde zeminde ve yapilarda ayni anda kayit altina almmustir. Yapilart uyaran ve
zeminden gelen titresim dalgasinin yapiya hangi oranda iletildigini ve dalga siddetinin
hangi oranda arttigmi arastrmislardir. S6z konusu ¢alisma neticesinde yapilarda

olusmasi muhtemel hasarlarmm tahmininde klasik yaklasimlarin tek basma yeterli
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olamayacagi, titresim dl¢timlerinin hem zeminde hem de yapilarda es zamanli yapilmasi

ve ayrmtili analizler ile sonu¢landirilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Bilgin ve arkadaglar1 (2000), yaptiklar1 ¢aliymada acik komiir ocagmnda yapilan
patlatmalarin yol actigi titresimlerin Ol¢iimleri yorumlamiglardir. Zeminde 20 adet,
binalarda ise 7 adet olmak iizere toplam alinan 27 adet titresim kaydinin USBM ve
OSMRE standartlarina uydugu cevre yapilarda patlatmadan kaynaklanan titresim
hareketinin sebep olabilecegi herhangi bir yapisal hasarin meydana gelmeyecegini
belirtmiglerdir. Calismalarinin sonunda, sismograflarca kayit edilen dalga formlarmnin
diisiik frekansh ve yiiksek genlikli oldugu goriilmiis, en yliksek pargacik hizi ve 6lgekli

mesafe iliskileri %50 ve %95 giivenilirlikle belirlenmistir.

Ma ve digerleri (2000) yaptiklar1 ¢alismada, ylizey yapilari i¢in kabul edilebilir titresim
seviyeleri gelistirmiglerdir. S6z konusu titresim seviyelerinin, yap1 tipi, bulunduklar1
ortam kosullar1 gibi parametrelere bagl olabildigini belirtmislerdir. Calismada, titresim
dalgalarma maruz yiizey yapilarinda hasar dereceleri sunulmustur. Yer hareketleri
Autodyn adinda bir yazilim ile olusturulmus, niimerik olarak olusturulan yer hareketi
simiilasyonunun gergege yakinlik derecesi c¢esitli kiyaslamalarla dogrulanmistir.
Arastirmacilar ¢alismalarinda, yap1 tipi, sarj mesafesi, ortam kosullar1 ve patlatma
kosullar1 gibi parametrelere yer vermislerdir. S6z konusu parametreler kullanilarak,
Ingiliz standartlarmda {iic adet yapr modeli tasarlanmis, elde edilen sonuglar

kiyaslanmustir.

Siskind ve arkadaslar1 (2000), yiizey kazilarinda patlatmadan kaynaklanan yer
titresimlerinin olas1 hasarlarini, rahatsizliklarini ve emniyet seviyelerini tayin etmek i¢in
79 adet yapida 219 adet iiretim atimmin meydana getirdigi karakteristikler dl¢tilmiistiir.
Konutlar i¢in patlatma kaynakl titresimlerde emniyet seviyesi 0.5 ile 2.0 in/sec olarak
smiflandirilmistir. Yapilarda baslangi¢c hasarinin yiizeysel ve kozmetik catlaklar olarak
olustugu gozlemlenmistir. Yapilarda sivali i¢ duvarlar modern alg1 duvar kaplamalarina
gore patlatma kaynakli titresim etkisinde daha hassas oldugunu belirtmislerdir. Yapisal
tepki biiyiitme faktorleri 6l¢iilmiis, yapilar i¢in tipik degerler 1.5, orta duvarlar i¢in 4

olarak elde etmislerdir. Patlatma faaliyetinin gergeklestigi bolgeye yakin yasamlarini
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siirdiiren insanlarm tepkilerini tetikleyen iki faktdrden birini duvarlardaki catirtilar,

digerini ise patlatma aninda meydana gelen yiiksek giiriiltii olarak degerlendirmislerdir.

Kahriman (2001), istanbul yakinlarindaki organize sanayi bdlgesindeki patlatmali kazi
calismasimin sebep oldugu 149 adet patlatma faaliyetini, s6z konusu pargacik hizi tahini
yapabilmek icin incelemistir. Elde edilen 149 adet titresim bilgi dizisi ile yapilan
calismalar neticesinde gelistirilen 6lgekli mesafe ve pargacik hizi arasindaki bagintinin
%50 ile %95 tahmin limitleri arasinda oldugu belirlenmistir. S6z konusu bdlgede
gecmiste yapilmis patlatma faaliyetleri icin degerlendirme ve gelecekte yapilabilecekler
icin ise Oneriler getirmistir. Konu ile ilgili, iilkemizde heniiz kabul edilebilir bir

sartname olmadig1 ve bu nedenle atimlarm izlenmesinin 6nem tagidigini belirtmistir.

Arpaz ve Ceylanoglu (2001), literatiirdeki 12 farkli tepe parcacik hizi tahmin yontemini
ve 9 farkli hasar Olgiitiinii degerlendirmigler, agik isletmelerdeki patlatma kaynakli
titresim Olglimlerinin, daha 6nceki ¢alismalar da dikkate alinarak, hizli ve giivenilir bir

sekilde degerlendirilebilmesi amaciyla bir bilgisayar programi gelistirmislerdir.

Arpaz ve Ceylanoglu (2001), belirli bir kaya biriminde degisik sarj miktarlar
kullanilarak olusturulan titresim ve hava soku parametrelerini farkli yon ve mesafelerde
Olemiisler, 6l¢ciim sonuglarini, 6l¢iim yoniinii de dikkate alarak literatiirde bulunan on bir
degisik tepe parcacik hizi tahmin yOntemine gore degerlendirmislerdir. Yapilan
regresyon analizleri neticesinde, parcacik hizi tahmininde sadece patlayict madde
miktarmin ve Olgekli mesafenin degil, aym1 zamanda Olglim yoniiniin de dikkate

almmas1 gerektigini belirtmislerdir.

Dhakal ve Pan (2002), yaptiklar1 ¢alismada, zemin soku etkisine kars1 yapisal tepkiyi
kavramsal olarak arastirmislardir. Patlatmadan kaynaklanan zemin soklarinin temel
karakteristikleri olan genis genlik ve yiiksek frekansin getirdigi yapisal tepkinin
karakteristiklerini incelemek amaciyla, basitlestirilmis lineer yap1 modelleri iizerinde
niimerik ¢aliymalar yapmuslardir. Yapilarin patlatma etkisi karsisindaki tepkilerinin
nitelik bakimindan anlagilabilmesi i¢in, 2 katli betonarme ¢ergeve sistem iizerinde sonlu

elemanlar analizleri gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, patlatma faaliyeti ile meydana
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gelebilecek etkilere karsi maksimum yapisal tepkinin oncelikli olarak itki miktarina
bagli oldugunu, séz konusu etkenin de biiylikk zemin sokundan hemen sonra
olusabilecegini belirtmislerdir. Giiglii titresim sokuna maruz kalan yapilarin veya yap1
elemanlarinin ani bir kesme etkisinden kaynaklanan go¢me durumu ile karsi karsiya
kalabilecegini vurgulanmig, buna ragmen; bir yapmin dayanimi ani sok safhasinda
kesme etkisinden kaynaklanan go¢me tehlikesini atlatmaya yeterli olsa da, sonraki

serbest titresim hareketleri boyunca birtakim hasarlar gorebilecegini belirtmislerdir.

Kahriman ve arkadaslar1 (2002), yaptiklar1 calismada, ac¢ik maden ocaklarinda
karsilagilan baslica rahatsizlik verici durumlarin zemin titresimi, hava soku ve kaya
firlamas1 olduguna deginmis, s6z konusu olumsuz etkilerin bazi durumlarda cevre
yapilarin hasar gérmesine sebep olabildigini, bununla beraber faaliyet alani ¢evresinde
yasayan insanlarm bu durumdan olumsuz etkilenebildiklerini vurgulamiglardir. Zemin
titresimi bilesenlerinin tahmininin, patlatma faaliyetlerinden dogabilecek olumsuz ¢evre
etkilerinin en aza indirgenebilmesi agisindan Onem tasidigini belirtmislerdir. S6z
konusu ¢alismada, olumsuz ¢evresel etkileri azaltmak ve patlatma faaliyetlerini kontrol
altina almak icin faaliyetlerde meydana gelen titresimlerin parcacik hizinin tahmini
amacglanmig ve bu dogrultuda gerceklesen patlatma faaliyetleri i¢in uzun bir faaliyet

optimizasyonu siiresince zeminde meydana gelen titresim bilesenleri 6l¢iilmiistiir.

Calismada, Olcekli mesafe parametresi belirlenmis, titresim bilesenleri ise White Mini-
Seis model titresim izleme cihazlar1 ile 6l¢iilmiistiir. Toplam 348 patlatma faaliyetinden
alman kayitlar uluslar arasi standartlardaki hasar kriterlerine gére degerlendirilmistir.
Yapilan aragtirmalar neticesinde parcacik hizi ve Olgekli mesafe arasinda kabul
edilebilir bir korelasyon ve deneysel bir bagint1 elde edilmistir. Calismaya konu olan
patlatma faaliyetlerinin ¢evre yapilara zarar vermeyecek diizeyde oldugunu
belirtmislerdir. S6z konusu alanda gelismis iilkelerde cesitli standartlar bulundugu,

iilkemizin ise yetersiz kaldigina yer verilmistir.

Kahriman (2002), yaptig1 calismada Canakkale’nin Can ilgesinde bulunan ve yerlesim
birimine yakin ag¢ik linyit ocagindaki patlatma faaliyetlerini incelemistir. Parcacik hizi

tahmini i¢in patlatma faaliyetlerinin meydana getirdigi titresim bilesenleri 6l¢tilmiis,
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Olcekli mesafe parametresi 54 faaliyet icin elde edilmistir. Elde edilen veri ¢iftlerinin
degerlendirilmesi ile titresim frekanslarinin test alaninda oldukca diisiik seviyelerde

oldugu belirtilmistir.

Ak ve Konuk (2003), caligmalarinda bir tas ocaginda patlatmadan kaynaklanan
titresimlerin, ocak ¢evresindeki yerlesim biriminde bulunan yapilara etkisini
aragtirmislardir. S6z konusu sahada yapilan atimlarin 6lgiilen parcacik hizi ve frekans
degerleri, yaygin kullanim alanina sahip hasar kriterleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Arastirmalar sonucunda yerlesim birimine ait yapilarda herhangi bir hasarin s6z konusu
olabilmesi i¢in gerekli olan gecikme basma diisen maksimum patlayict miktari

belirlenmistir.

Kuzu ve digerleri (2003), yaptiklar1 calismada Istanbul ilindeki bazi ocaklardaki
patlatma kaynakli titresimleri incelemislerdir. Yapilan 6l¢iim caligmalarindan elde
edilen bilgiler, Alman DIN, Amerikan OSMRE, Ingiliz BS ve benzeri standartlar goz
Oniine alinarak irdelenmistir. Calismada, Amerikan USBM (U.S. Bureau of Mines) ve
OSMRE (Office of Surface Mining Reclamation and Enforcement) yaklagimlarindan
hareket edilerek yapilan iiretim atimlarma ait parametreler ve olusan titresim degerleri

acisindan s6z konusu kaynaklarin limitlerinin altinda kaldig1 belirtilmistir.

Kahriman (2004), patlatma kaynakli yer sarsintilarinda, titresim parametrelerinden biri
olan pargacik hizmm tahmini igin Istanbul-Tiirkiye’ de kiregtast ocaklarinda
arastirmalar yapmustir. Toplam 73 adet patlatma faaliyeti incelenmis ve titresim
bilesenlerine ait kayitlar tutulmustur. S6z konusu patlatma faaliyetlerine ait olgekli
mesafe ve parcacik hizi bilgi cifti {izerinde ¢alismalar yogunlastirilmustir. Istatistiksel
degerlendirmeler ile birlikte, parcacik hizi ve Olcekli mesafe arasinda ampirik bir

korelasyon tespit etmistir.

Ozer ve Dag (2004), petrol botu hatt1 yakinindan gegen bir otoyol insaatinda basaril bir
patlatma teknigi ve tasarimi gelistirmek adina caligmalar yapmuglardir. Caligmada,
patlatma noktasma 450 m mesafeden daha yakin mesafelerde yapi1 bulundugu

ortamlarda patlatma yapilmasi kaginilmaz ise yapmm durumu da géz Oniine alinarak,
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delik diizeni, gecikme araligt ve uygun gecikme basma sarj miktarlarmin
kullanilmasinin titresim sorunlarinin minimumda tutulmasi: agisindan énemli oldugunu
belirtmisleridir. Kabul edilebilir tanecik hizi limitinin belirlenmesi ve test atimi ile s6z

konusu limitin asilip alilmadigi kontroliiniin yapilmas1 gerektigini vurgulamiglardir.

Ercikd1 ve digerleri (2004), Trabzon ili, Arakl ilgesinde Tasonii kalker ocaginda iiretim
esnasinda patlatmadan kaynaklanan titresimlerin ¢evrede bulunan okul, cami, tarihi
yapilar ve konutlara olan yapisal etkilerini arastirmiglar, elde ettikleri verileri uluslar
aras1 standartlarla karsilastirmislardir. Yaptiklar1 31 adet Ol¢iim neticesinde parcacik
hiz1 - ivme, parcacik hizi — yerdegistirme ve frekans — yerdegistirme arasindaki iliskileri

degerlendirmislerdir.

Cihangir ve digerleri (2005), bir kalker ocaginda yapilan {iretim patlatmalarindan
kaynaklanan titresimlerin ¢evredeki okul, cami, tarihi yap1 ve konutlar {izerindeki olas1
etkilerini arastrmiglardir. Yazarlar, patlatma faaliyetlerine yakin bolgelerde bulunan
yapilarin %10’u betonarme, bazilarinin blok tasli, bazilarmin ise temeli yigma blok tash
ahsap evler oldugunu belirtmiglerdir. S6z konusu yapilarin ¢ogunda atimlardan
kaynaklanan tugla kesmeleri, siva ¢atlaklari, siva dokiilmeleri ve yigma duvarlarin
yikilmas1 gibi ¢esitli hasarlar yapilan ¢aligmalarda tespit edilmistir. Elde edilen 49 adet
atim Ol¢iim degerlerinin analizi ile tespit edilen parcacik hizi ve Olgekli mesafe
arasindaki ampirik bagmtilar incelendiginde, 6l¢iimle bulunan degerler ile saha ve
atimlardan elde edilen formiilasyonlar aracilifiyla tahmin edilen degerler arasinda
biliyiik farkliliklar olabilecegi belirtilmistir. Tiim atimlar i¢in gelistirilen genel esitlik
kullanilarak benzer atimlardaki muhtemel titresim degerleri, 6lgme ekipmanina gerek
olmadan belirli giivenilirlikte, belirli bir zaman i¢cin tahmin edildiginde gerceklesen
degerler ile ¢cok farkli sonuglar verebilecegi ortaya konulmaktadir. Bu nedenle yazarlar,
s06z konusu incelemenin istasyon bazinda yapilmasi durumunda daha tutarli ve dogruya

yakin degerler alinabilecegini belirtmektedirler.

Tanaka ve digerleri (2005), genis Olg¢ekli bir maden alaninda titresim testleri
yapmuslardir. S6z konusu testlerde patlatma faaliyetinden elde edilen yer hareketleri

uyarici kuvvet etkisi olarak ele alimmustir. Yapilan ¢aliymada patlatmadan kaynaklanan
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etkiler altinda, kazik ihtiva eden temellere sahip yapilarin dinamik etkiler altinda
davranis1 ve temel blogunda bulunan kazik grubunun etkisi incelenmistir. Arastirmalar
icin, 4 metre derinlige uzanan iki adet test yapisi olusturulmustur. {lk test yapisinin
temel blogunda 25 adet, diger test yapisinda ise 4 adet kazik bulunmaktadir. Test
yapilarinda tek tip list yap1 tasarlanmistir. Zeminde iyi bir sikigma saglanmasi graniile
edilmis dolgu malzemesi uygulamasi gergeklestirilmistir. Test yapilarinda, yapilara ait

temel bloklarinda ve bitisik alanlarda cesitli 6lgtimler yapilmustir.

Farkli yer hareketi seviyelerinde alt1 farkli titresim testi yapilmis, maksimum yatay
ivime degerleri kaydedilmistir. Bitisik zemin yiizeylerinde, patlatma noktasi ve test alani

2 ile 1683 cm/sn® araliginda ivme degerleri

arasindaki mesafeye bagl olarak 57 m/sn
elde edilmistir. Maksimum gerilme degeri ise, temel blogunda 4 adet kazik bulunan test
yapisimin en iist noktasinda 13.400 micro-strain olarak bulunmustur. Titresim testleri
boyunca ayni yapida dogal frekans, 6 Hz ile 2 Hz arasinda degisirken, temel blogunda
25 adet kazik bulunan yapmin dogal frekans degeri, zemin ile kazik elemanlar
arasindaki kusatma ve sikisma nedeni ile 8 Hz ile 6 Hz arasinda elde edilmistir. Her iki
test yapisinda da egilme momentleri ve eksenel yiikler kaziklarin en iist noktalarinda
maksimum degerlerine ulasmis, s6z konusu kesit tesirleri temel blogundaki dis hatlarda
bulunan kaziklarda, i¢ bolimdeki kaziklara gore daha biliyiik degerlerde meydana
gelmistir. Dig hatlardaki kaziklari arasinda yapilan degerlendirmede egilme momenti

ve eksenel yiik degerlerinin kose noktalarda bulunan kaziklarda daha fazla degerlere

ulagtig1 gorilmiistiir.

Hiidaverdi ve Kuzu (2005), patlayict kullannmi ve tas savrulmasini ele aldiklari
calismalarinda, yer sarsintis1 ve hava soku icin 6l¢iim ve degerlendirme yontemlerini
tanitmuglar, s6z konusu ¢evresel etkilerin kaynagini incelemislerdir. KBI Murgul Acik
Isletmesi’nde odlgiimler yapilmis ve OSMRE (U.S. Office of Surface Mining)
standartlarina gore analiz edilip patlatma dizayninin yer sarsintist ve hava soku
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Yapilan 6l¢iimlerin degerlendirilmesi agamasinda
miimkiin mertebe literatlirdeki farkli yaklasimlarin da g6z Oniinde bulundurulmasi
gerektigini vurgulamislardir. Olumsuz ¢evresel etkilerin giderilebilmesi igin {izerinde

durulmasi gereken temel hususun patlatma dizayni oldugunu belirtmislerdir.
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Kahriman (2006), Tiirkiye de Istanbul ilinde bir yerlesim bdlgesinin altinda Beylerbeyi
— Kiiciiksu atik su tiineli ingaatina ait patlatma faaliyetlerindeki zemin titresimlerini,
titresimleri lgerek etkilerini arastirmigtir. S6z konusu tiinelin patlatma modeli Tunnel
2000 bilgisayar programi ile hazirlanmig, atimlarin giivenilirligi ve verimliliginin
degerlendirilmesi bakimindan alan ¢aligmalar1 ve dlglimler gergeklestirilmigtir. 60 giin
stiren ¢alismada 5 farkli titresim tertibat1 kullanilmis ve toplam 139 faaliyet igin titresim
Olciimii yapilmistir. Calisma siiresince ve tiinel ilerledik¢e, zemin titresimi, hava soku
ve ¢evrede yasamini siirdiiren insanlarin sikayetleri arastirilmis, bir sonraki adimda
yapilmas1 planlanan islemler incelenmis ve gelistirilmistir. S6z konusu tiinel hattinda
faaliyetlerin giivenle ve verimli bir sekilde devam ettirilebilmesi i¢in 6lgekli mesafe ve

maksimum patlayict madde miktar1 arasinda bir bagnt1 gelistirilmistir.

Cilsal ve digerleri (2006) c¢alismalarinda geoteknik faktorlerin patlatmanin neden
oldugu titresim hareketleri iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Ankara’da Ulus —
Kegiéren metro gilizergahinda 3.5 Km uzunlugundaki tiinelde, delme — patlatma
yontemi ile yapilan kazi1 ¢aligmalarinda, ortii kalinliginin 8 m’den 35 m’ye kadar ulasan
tiinelin volkanik formasyona sahip oldugu goriilmiistiir. Sehirlesmis alanlardan gecen
metro hattinda, kabul goren patlatma yontemi, deneme — yanilma ve USBM R1 8507
standardina gore degerlendirilmesi kararlastirilmastir. S6z konusu ¢alismada,
yeralt1 suyu ylizeyi, jeolojik formasyonlar, jeolojik bozunum ve ortii kalinlig1 faktorleri

ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve bu faktorlerin pargacik hizi tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Kahriman ve digerleri (2006), calismalarinda, Kiitahya — Hisarcik’ta patlatma kaynakli
titresimlerin meydana getirdigi titresim hareketlerinden kaynaklanan pargacik hizi
tahmini i¢cin Ol¢lim sonuclarina yer vermislerdir. Calisma alaninda pargacik hizi
tahmininde bulunabilmek i¢in alinan 565 kayit iizerinde g¢alisilmis ve %50 tahmin
smirinda parcacik hizi-6l¢ekli mesafe parametreleri arasinda deneysel bir bagint1 elde

etmislerdir.

Kahriman ve digerleri (2006), ¢aligmalarinda farkli bolgelerde bulunan bazi tas ve

maden ocaklarinda yaptiklar1 uygulamalardan basamak patlatmas: sonucu olusan
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yersarsintis1 ve hava soku dlgiimlerine yer vermislerdir. Olgiim isleminde &lgekli mesafe
parametresi kayit edilirken, titresim Olger cihazlarla yersarsintisi unsurlarmi
Olgmiislerdir. Parcacik hizi tahmini icin literatiirde yaygin kullanim alanina sahip olan
karekoklii olgekli mesafe esitliginin kullanildig1 c¢alismada parcacik hizi ile olgekli
mesafe arasinda iyi dereceli korelasyona sahip ampirik iliskiler elde etmislerdir. S6z
konusu aragtirmalar1 yapmalarinin sebepleri igerisinde yer alan ¢evre halktan gelen

sikayetlerin ve agilan davalarin itibar derecesini arastirmiglaridir.

With ve Bodare (2006), belirli bir uygulama alanindaki trenlerin meydana getirdigi
zemin titresimlerinin yapilara transferi ile ilgili yaptiklar1 calismada, Ornek olarak
sectikleri bir yap1 icerisinde ve soz konusu yap1 disindaki zeminde belirlenen noktalara
titresim kayitlarin1 kaydetmek iizere kayit cihazlari1 veya kayit araglar1 yerlestirmisler.
Ozellikle yiik trenlerinin gegislerinde yapida ve ¢evresindeki zeminde meydana gelen
titresimleri kaydetmiglerdir. Yapi igerisindeki ortalama parcacik hiz1 transfer

fonksiyonlar1 ile %10°luk hata ile hesaplanmistur.

Ozer ve arkadaslar1 (2007), Istanbul ili, Catalca ilgesinde bulunan Akyol kiregtas:
ocaginda ¢evresel sikayetler nedeniyle yaptiklar1 calismada 582 faaliyet kaydi almiglar
ve elde edilen bilgiler, USBM, Ambraseyys — Hendron ve Langefors — Kihlstrom
tahmin denklemlerinden faydalanilarak parcacik hizi ve 6l¢ekli mesafe arasinda baginti
kurulmaya c¢aligilmistir. Patlatma faaliyetlerinin izlenmesi ve kayit altina alinmasinin
onemine de deginilen c¢alismada, parcacik hizinin titresim karakteristigini belirleyen

Oonemli parametrelerden biri oldugu vurgulanmustir.

Kahriman ve arkadaslar1 (2007), ¢alismalarinda Istanbul ilinde bulunan, Kadikdy —
Kartal metro tiineli kazilar1 sirasinda yerlesim bolgesinden 20 m ile 40 m derinlikte
gerceklestirilen patlatmalardan meydana gelen zemin titresim 6l¢iimlerini ve s6z konusu
Ol¢limlerin arastirilmasi ile elde edilen sonuglar1 ortaya koymuslardir. Sert kaya sinifi
ile karsilagilan kazi g¢aligmalarindan Olgiilen pargacik hizi ve frekans degerleri,
patlatmanin komsu yapilara olast etkilerini belirlemek ig¢in United States Bureau of

Mines (USRM) ve DIN 4150 standartlarina gore arastirilmistir. Elde edilen toplam 193
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patlatma kaydindan elde edilen parcacik hizi ve Ol¢ekli mesafe parametreleri analiz

edilmis ve farkli kaya {initeleri i¢cin %95 tahmin limitinde sonuclar elde edilmistir.

Ak ve Konuk (2007), yaptiklar1 ¢alismada bir tasocaginda yapilan patlatmalardan
kaynaklanan titregimlerin Olglimlerinden elde dilen verilerle siireksizlik frekansi
parametresini de ele alarak pargcactk hizi ve Olgekli mesafe arasindaki iliskiyi

incelemislerdir.

Kesimal ve digerleri (2007), kesme gégmeleri meydana gelmis bir kirectasi ocaginda
patlatmadan kaynaklanan titresim ivmelerinin sev  stabilitesindeki etkisini
arastirmislardir. Kesme gdcmesini tetikleyen mekanizma 73 adet atimdan elde edilen
ivme degerleri ile incelenmistir. Sev stabilitesi analizlerinden elde edilen bulgulara gore
arastirma kapsamindaki bolgede meydana gelen kesme goc¢mesinin biiyiikk oOlgiide

kontrolsiiz patlatma faaliyetleri sebebi ile olustugu ortaya koyulmustur.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 TITRESIM iZLEME SISTEMLERI

Glinlimiizde, patlayict madde tretimi yapan kurumlar veya patlayict madde
kullanicilari, patlatma faaliyetlerinin neden olacagi olumsuz g¢evresel etkilerin
belirlenmesi ve kontrol altina alinabilmesi amaciyla, faaliyetinin c¢evresel

karakteristiklerini izlemekte ve neticesinde degerlendirmeye tabi tutmaktadir.

Diger taraftan patlatma faaliyetlerinden kaynaklanan titresim ve hava soku 6lgtimlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in farkli tiretici firmalar tarafindan gelistirilen ¢ok sayida izleme
sistemi bulunmaktadir. S6z konusu izleme sistemleri, farkli firmalar tarafindan tretilse
de, birbirlerine gore temelde farkliik gostermemektedir. Titresim Olger sistemleri
birbirlerinden farkli kilan ozellikler, cihaz kullanimina getirdikleri kolayliklar ve
patlatma sonrasinda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde faydalandiklar: bilgisayar

yazilimlar1 olarak siralanabilmektedir (Kahriman ve digerleri, 1999).

Patlatma faaliyetlerinin ¢evresel etkilerini arastiran 6l¢iim cihazlari, olumsuz g¢evresel
etkilerden titresim etkisini ve hava soku etkisini detayl bir sekilde kayit edebilmektedir.
Faaliyet neticesinde olusan titresim {i¢ dogrultuda da kayit edilmektedir. Boyuna, enine
ve diisey olarak isimlendirilen dogrultularda titresim kaydi yapilabilmektedir. Ayr1 ayr1
ii¢ dogrultuda kayit yapilabilmesi, cihazlarin igerisinde ii¢ adet algilayici oldugu ve sz
konusu algilayicilarin, kaydi istenen dogrultuda birbirlerine dik yerlestirildigini isaret
etmektedir. S6z konusu algilayicilarin silindirik bir jeofon igerisindeki konumu Sekil
3.1 ‘den goriilebilmektedir. Jeofonlarm geometrik yapisi so6z konusu cihazi iireten

firmanin tercihi ile belirlenmektedir.
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Sekil 3.1 Ug dogrultuda titresim algilayicilar ve hareket yonleri

Olgiim cihazlarinda ii¢ adet sensor disinda, mikrofon, yazici, sarj, kontrol ve hafiza,
bilgisayar baglant1 sistemi, muhafaza ve tasima tiniteleri bulunmaktadir. Sekil 3.2 ‘de
standart bir titresim ve hava soku Olcen cihazin icerdigi temel bilesenler goriilmektedir.
(Karadogan, 2008; Dowding 1985) U¢ dogrultuda parcacik hizini algilayan jeofon, hava
soku degerini yakalayan mikrofon, jeofon ve mikrofondan gelen sinyalleri ylikselticiye
ileten ara baglant1 kablolar1 ve s6z konusu sinyalleri yiikseltmek ve analog verileri

sayisal verilere c¢eviren yiikseltici ve verilerin depolandigi disk s6z konusu

bilesenlerdendir.
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Sekil 3.2 Titresim ve hava soku izleme sistemi (Dowding, 1985)
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Cihazin kayitlari; zaman esasli olarak her olay i¢in hava soku, genlik, frekans, ivme ve
parcacik hiz1 bilesenlerini (boyuna, enine, diisey, bileske ve maksimum) icermektedir.

Ayrica kaydedilen olaylarin ayrintili analizi igin elde edilen veriler bilgisayar ortamina
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aktarilabilmektedir. Cihazlar, tek bir olay i¢in kayit yapabildigi gibi siirekli kayit da

yapabilmektedirler. Sekil 3.3 ‘te 6rnek bir titresim Slger cihaz goriilmektedir.

Sekil 3.3 Instantel Blastmate IIT model titresim ve hava soku izleme cihazi

3.2 PATLATMA FAALIYETLERINDE KULLANILAN TITRESIM iZLEME
TERTIBATI

Patlatma kaynakli titresimlerin ve bununla birlikte giiriiltiiniin (hava soku)
karakteristiklerini belirlemek iizere Instantel firmasi tarafindan iiretilen Minimate Plus
model bir titresim izleme cihazi kullanilmistir. Minimate Plus sismograflar, yerinde
yazdirma isleminin gerekli olmadigi durumlarda kullanishdir, dolayisi ile yazici
ekipmani bulunmamaktadir. Titresim hareketlerini algilayan jeofonlar harici olarak
secilmistir. 1500 kayit kapasiteli, tam klavyesi bulunmayan bir titresim kayit cihazidir.

Giiniimiizde titresim kaydin1 aninda yazdwrma olanagi sunan ve tam klavyeli
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sismograflar da mevcuttur. Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3 ’te Instantel marka

Minimate Plus titresim kayit cihazinin 6zellikleri bulunmaktadir.

Tablo 3.1 Instantel Minimate Plus model sismografin titresim kayit dzellikleri

Degisken Tanim
Kanal sayis1 8
Titresim izleme alani 254 mm/sn degerine kadar (10 ing/sn)
Coziiniirlik 0.0127 mm/sn

Dogruluk (ISEE/DIN) +/-5% 0.5 mm/sn

Algilayict hassasiyeti 2.13 g/cc
Frekans alan1 (ISEE/DIN) | 2 — 250 Hz

Tablo 3.2 Instantel Minimate Plus model sismografin fiziksel 6zellikleri

Degisken Tanim
Boyutlar 81 x 91 x 160 mm
Agirlik 1.4 Kg
Batarya Sarj edilebilir 6 Volt
Arayiiz 8 tuslu dokunmatik emboss klavye
Ekran 4 satir, 20 karakter, yiiksek
¢Oziiniirlikli LCD ekran
PC Arayiiz RS-232

Tablo 3.3 Instantel Minimate Plus model sismografin kayit alma 6zellikleri

Degisken Tanim
Kay1t modlar1 Histogram ve Instantel Histogram Combo
Kayit Siiresi 2,5 yada 15 saniye, 1,5 yada 15 dakika
Kayit depolanmasi 46.656 kayit, 5 saniyelik 3 giin
15 dakikalik 120 giin

Titresim ve hava soku karakteristiklerini tespit edecek olan sismografin, patlatma
kaynakli olusan titresimleri algilamas1 i¢in kullanilan ekipman olan jeofon
(Transducer), sahip oldugu ayaklar kullanilarak, zemin ile sik1 bir etkilesim gosterecek

sekilde konumlandirilmalidir. Miimkiin mertebe ankastre mesnetlenmesi gereken jeofon
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ile zemin arasindaki etkilesimin en yiliksek diizeyde tutulmasi ile, elde edilen titresim
kayitlart gergek titresim hareketini temsil edebilmektedir. Mesnetlenme kosulunun yani
sira jeofonun iizerinde bulundugu zemin 6zellikleri de hassas kayit alinmasinda etkili
parametrelerdendir. Algilayicilarin sabitlenecegi zeminin gevsek olmamasma dikkat
edilmesi gerekmektedir. Gevsek ya da ayrik zemin parcalarina yerlestirilen jeofon,
titresim hareketinde zeminden ayrilabilir ya da ayrik zemin pargasi jeofon ile birlikte
kiitle halinde ana kiitleden ayrilabilmektedir. Bu durumda dogruya yakin sonug elde

etme olasilig1 azalmaktadir.

Jeofonu zemine sabitlemek i¢in ayaklar: kullanilmaktadir. Ug adet takilip ¢ikarilabilir
ve uzun ayaklara sahip olan jeofon, bu sayede zemin ile siki bir temas halinde
olmaktadir. Alt kisma baglanan ayaklar ile miimkiin mertebe diizgiin ve piiriizsiiz bir
yiizeye oturtulup tizerine uygulanan basing ile zemine sabitlenmesi saglanmaktadir. S6z
konusu ekipmanin sabitlenme isleminde dikkat edilmesi gereken nokta, Sekil 3.5 ’te
goriildiigii gibi jeofonun iizerinde bulunan ok isaretinin yoniiniin atim yoniinde olmasi
gerekliligidir. Baz1 durumlarda ekipmani yerlestirmeden dnce minimum zeminde 15 cm
derinliginde bir kazi islemi yapildiktan ve zemin piiriizlerden arindirilip diizgiin hale
getirildikten sonra jeofon yerlestirilmektedir. Bu asamadan sonra igerisinde jeofonun
yerlestirildigi kiigiik ¢aptaki kazi alanmin iizeri tekrar zemin ile doldurulmakta ve

miimkiin oldugunca sikistirilmaktadir.

:

e

3

Sekil 3.4 Boyuna, enine ve diisey dogrultularda titresim kayitlarini algilayan jeofon

Beton yiizeylere sabitlenecek jeofonlarda, ayak ekipmani kullanilmamaktadir. Jeofon,
titresim kaydmin saglikli bir sekilde alinabilmesi acisindan jeofonun beton yiizeye

kullanict tercihli bir aparat ile monte edilmesi miimkiindiir.
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Sekil 3.5 Instantel Minimate Plus titresim ve giiriiltii kayit cihazi

Sekil 3.5 ’te 1 numarali eleman olarak gosterilen jeofonlar, ayni sekilde 4 numara ile
isaretlenen ara baglant1 kablolar1 yardimi ile, 3 numara ile gdsterilen titresim Olcer
cihaza baglanmaktadirlar. Algilayici ekipmanin baglant1 isleminin tamamlanmasmin

ardindan giiriiltii seviyesinin tespiti i¢in mikrofon kurulumu sathasia gecilmektedir.

Sekil 3.5 ’te 2 numarali eleman olarak gosterilen mikrofon, yer diizlemi iizerine
yerlestirilen 6zel bir ayak yardimi ile belirli bir mesafe yer diizleminden yukarida
tutulmaktadir. Bu agsamada mikrofonun yerlestirildigi noktanin 6niinde yap1 veya duvar
gibi ses dalgalarn1 kiran, engelleyen veya yansitan herhangi bir materyalin
bulunmamasina dikkat edilmesinde fayda vardir. Ses dalgalarinda meydana gelebilecek
herhangi bir dogal olmayan girisim, gercege uzak sonuclar elde edilmesine olanak
saglayabilmektedir.
68



Jeofonun atim yoniindeki konumuna gore kayit cihazina erisen boyuna (Longitudinal),
enine (Transverse) ve diisey (Vertical) titresim hareketleri, cihazin ana {initesindeki

hafizaya alindiktan sonra bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.

Bilgisayar ortamina aktarilan verilerin bilgisayar ortamimda goriiliip anlamlandirilmasi,
ilave bir yazilim yardimiyla gerceklesmektedir. S6z konusu yazilim, kayit iinitesini
ireten firma ile birlikte verilebilecegi gibi, standartlara uygun harici bir yazilim da
kullanilabilmektedir. Faydalanilan yazilimlarla, patlatma kaynakli titresim kaydin1 daha
once de belirtilen li¢ ayr1 eksen takiminda ve giiriiltii kayitlarii dalga formu ile elde

etmek mumkindiir.

S6z konusu yazilimlardan elde edilen yazdirilabilir raporlarda 6zellikle degiskenlerin
maksimum degerlerinin vurgulandigini belirtmekte fayda vardir. Kaydedilen patlatma
kaynakli titresim hareketinin her li¢ dogrultusundaki maksimum ivme degerlerinin
mm/sn® cinsinden belirtilmis olmasina ragmen, s0z konusu ivme degerlerinin kayit

stiresince degisimine erisilememektedir.

Tez ¢alismasinda, elde edilen titresim kayitlarinin bilgisayar ortaminda anlamli hale ve
formata getirilmesinde Instantel firmasi tarafindan {iretilen Blastware yazilimimin 8.12

stirtimii kullanilmustir.

Yazilimlar genel itibari ile iki adet ana rapor sunmaktadir. S6z konusu raporlardan ilki

faaliyet raporu, bir digeri ise FFT (Fast Fourier Transform) raporudur.

Faaliyet raporunda (Event report) atim ile ilgili kaydin alindig1 saat, giin ve yil bilgileri
ve s0z konusu kaydin tamamlanma siiresi gibi zaman ve siire bilgileri, kayit dosyasinin
ad1 gibi dosya bilgileri ve kalibrasyon tarihi, yeri ve kayit anindaki batarya durumu
verilmektedir.

Ilerleyen boliimlerde, kullanici tarafindan segilmis sartname verileri ve kriterlerine gore
belirlenmis bir Parcacik hizi — Frekans degerlerinin isaretlendigi grafik yer almaktadir.
S6z konusu grafik, kullanici tarafindan segilen sartnamenin prensiplerine

hazirlamaktadir. Sekil 3.6° da Yeni Zelanda sartnamesi aktif durumda iken alinan
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faaliyet raporunda yer alan Pargacik hiz1 — Frekans iligkisi ve sinir degerlerini gosteren

bir grafik yer almaktadir.
NEW ZEALAND STANDARD 4403:1976
254 = F—t—+——+++
200 —— -4

Velocity (mmis)

1 o I
1 2 S 10 2 90 1 >
Frequency {(Hz)

Tran: + Vert: x Long: e

Sekil 3.6 Faaliyet raporunda yer alan parcacik hiz1 — frekans grafigi 6rnegi

Genellikle tek sayfadan olusan raporda, kayit edilen patlatma kaynakli titresim
hareketinin boyuna, enine ve diisey dogrultularinda alinan maksimum pargacik hizi,
frekans, zaman, maksimum ivme ve maksimum yer degistirme degerlerine yer
verilmektedir. Son olarak, faaliyet raporunda, mikrofon ile Olglilen hava soku
dalgalarinin ve jeofonlar ile algilanan zemindeki titresim dalgalarinin zamana kars1
genlik degerlerini igceren grafikler bulunmaktadir. Sekil 3.7° de segilen bir titresim
kaydma ait her dogrultuda titresim karakteristikleri, Sekil 3.8 de ise yine secilen bir
titresim kaydina ait faaliyet raporunda yer alan genlige bagli zaman grafikleri 6rnegi yer
almaktadir.
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Microphone Linear Weighting

PSPL 131.1 dB{L) 71.8 pa.{L) 8t 0.822 sec
ZC Freq 17 Hz

Channel Test Passed (Freq = 20.5 Hz Amp = 499 mv)

Tran Vert Long

PPV 11.2 8.76 13.1 mmJ/s
ZC Freq 43 24 21 Hz
Time {Rel. to Trig) 0.082 0072 0.082 sec
Peak Acceleration 0.305 0212 0.239 g
Peak Displacement 0.0505 0.055¢ 0.102 mm

Sensorcheck Paszed Passed Passed
Frequency 7.3 7.5 7.3 Hz
Overswing Ratio 3.9 3.7 3.8

Sekil 3.7 Faaliyet raporunda yer alan titresim karakteristikleri

MicL

0.0

Long 0.0

Sekil 3.8 Faaliyet raporunda yer alan genlik — zaman grafiklerinden bir 6rnek

Sekil 3.9 da boyuna, enine ve diisey dogrultuda pargacik hizlar1 sirasiyla, 7.11 mm/sn,
8.89 mm/sn ve 6.10 mm/sn olan bir patlatma kaynakli titresim hareketinin 6lgiimiinden
sonra s0z konusu yazilimlardan alinan 6rnek bir faaliyet raporu goriilmektedir. S6z
konusu faaliyet raporunda, daha 6nce ad1 gegen standart ve kriter olarak USBM RI8507
ve OSMRE tercih edilmistir.
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B Instanter Event Report

DatelTime Vert gt 17:24:324 May 28, 2007 Serial Number BE10707 W 8.01-8.0 MiniMate Flus
Trigger Source Geo: 0.700 mmis Battery Lewvel &.3%eolis
Range Geo 254 mmis Calibration January 24, 2007 by Instantel Inc.
Record Time 2.75 sec {Autc=25ec) at 1024 sps File Name L70TBOL2.5M0
Hotes USBM RIZ50T And OSMRE
o R e
200 4

Post Event Notes

E
Microphone  Linesr Weighting —
PSPL 1238 dB{L) 30.3 pa L) at0.720 sec E‘
ZC Freq 18 Hz 2
Channel Test Psssed (Freqg = 20.5 Hz Amp = 480 mv) E

Tran Vert Long
PPV 889 810 71 mim/s
ZC Freq 34 20 19 Hz 3
Time (Rel. to Trig) 0288 0072 0315 sec ; | | | ! % 1
Peak Acceleration  0.318 0212 0122 g I B 0
1 2z 5 10 n 0 1m =
Peak Displacement 0.0453 00411 0.0415 mm
Sensorcheck Passed Passed Passed Frequency [Hz}
Frequency 7.2 7.5 7.4 Hz Tran: + Vert: x Long: e

Orwerswing Ratio 3.9 = 39

Peak Vector Sum 102 mms at 0.107 sec

MicL 0.0
Long 0.0
Vert 0.0
Tran 0.0
I i e
3.0
Time Scale: 0.20 sec'div Amplitude Scale: Geo: 2.00 mmis'div Mic: 10.00 pa.{L)div Sensocrchedk
Trigger = p— —— —l
Printed: September 8, 2005 [V 512 -812) Formeat Copyrightsd 205-2007 Instantsl. a dhvision of VeriChip Corporation

Sekil 3.9 Segilen bir patlatmadan kaynaklanan titresim hareketi i¢in 6rnek bir faaliyet raporu
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Patlatma kaynakli titresim kayitlarnin bilgisayar ortamina aktarimasi ve verilerin
anlamli hale getirilmesi neticesinde elde edilen raporlardan bir digeri FFT (Fast Fourier
Transform) raporudur. S6z konusu raporda, faaliyet raporunda oldugu gibi, atim ile
ilgili kaydin alindig1 saat, giin ve yil bilgileri ve s6z konusu kaydin tamamlanma siiresi
gibi zaman ve siire bilgileri, kayit dosyasmin adi gibi dosya bilgileri ve kalibrasyon

tarihi, yeri ve kayit anindaki batarya durumu verilmektedir.

Giris ve durum bilgilerinin hemen ardindan, patlatmadan kaynaklanan titresim
hareketine ait boyuna, enine ve diisey dogrultuda kaydedilen pargacik hizlarinin
maksimum seviyelerine karsilik gelen titresim dalgasi genlik ve frekans diizeylerinin de
isaretli bulundugu genlik — frekans grafikleri yer almaktadir. Sekil 3.10” da 6rnek bir
FFT raporu goriilmektedir.
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B Instanter FFT Report

DatelTime Vert gt 17:24:324 May 28, 2007 Serial Number BE10707 W 8.01-8.0 MiniMate Flus
Trigger Source Geo: 0.700 mmis Battery Lewvel &.3%eolis

Range Geo 254 mmis Calibration January 24, 2007 by Instantel Inc.
Record Time 2.75 sec {Autc=25ec) at 1024 sps File Name L70TBOL2.5M0

Notes

Post Event Notes

Tran Dominant Frequenr.y;_ﬁ'l .8 Hz., Amplitude = 0.278, PPV from Ewvent = 8.89 mmis
1 ] ] 1 ] 1 L1 1 ] ] ] ] ] [

1
'
k-

Lo o e e S " S N S S A NS S E SN E B N B R |
2 10 20 20 40 50 80 V0 820 =0 100 110 120 130 140 150 180 170 180 120 200 210 220 230 240 2!

B

Vert Dnrninant;requency=3&.5 Hz., Amplitude = 0.270, PPV from Event=6.10 mm/s
I I ! I I ! I I ! I I ! I I I ! I ! ! I ! ! I

0.4y 4—1 1

v
'
T

0.0 4= T T AT T T T T T T T T 1 I | | 1 I I I I I I I
2 10 20 30 40 50 80 70 =20 B0 100 110 120 120 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Long D'Drnglant Frequency = 25.5 Hz., Amplitude = 0.316, PPV from Event=7.11 mm/s
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

T T &T T T T T T T 1 T I T T 1 1 I I I T I I T I T
210 20 20 40 50 80 V0O &0 B0 100 110 120 120 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
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Printed: September 8, 2005 [V 512 -812) Formeat Copyrightsd 205-2007 Instantsl. a dhvision of VeriChip Corporation

Sekil 3.10 Secilen bir patlatmadan kaynaklanan titresim hareketi i¢in 6rnek bir FFT (Fast
Fourier Transform) raporu
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3.3 CALISMA KAPSAMINDA INCELENEN BOLGE

Tez calismasinda yapisal analizlerin biiylik bir bolimiine esas teskil edecek olan
titresim kayitlari, Istanbul ili, Gaziosmanpasa ilgesi, Cebeci mevkiinde bulunan tas
ocaklarinda gerceklestirilen agik ocak patlatma faaliyetlerinde yapilan titresim 6l¢iim
calismalarindan elde edilmistir. 16 farkli tas ocagmin bulundugu alanin ¢esitli
bolgelerinde yapilan patlatma faaliyetleri kontrollii bir sekilde izlenmis ve kayit altina
alinmistir. Inceleme yapilan tas ocaklari, Cebeci Tas Ocaklar1 Uretim ve Pazarlama
Kooperatifi’nin ortaklarina ait tas ocaklaridir. S6z konusu ocaklar yerlesim birimlerine
yakin bir bolgede bulunmaktadir. Sekil 3.11° de patlatma faaliyetlerini
gerceklestirildigi ve titresim Olglimlerinin yapildigi Cebeci mevkiinde bulunan tas

ocaklarindan bir goriinlim yer almaktadir.

Sekil 3.11 Patlatma kayitlarmin 6lciildiigii tas ocaklarindan bir goriiniim

Patlatma kaynakli titresim, hava soku ve tas savrulmasi gibi olumsuz ¢evresel etkilerin
en aza indirilmek istendigi ocaklarda, patlayict madde olarak genellikle ANFO ve
deliklerde Powergel Magnum 600, yemlemede Powergel Magnum kullanildigi,

ateglemede ise elektrikli kapsiillerin uygulandigi bilinmektedir.
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Gergeklestirilen patlatma faaliyetlerinin izlenmesi ve dolayisiyla karakteristiklerinin
belirlenmesi amaciyla, patlatma noktasindan uzakta belirlenen alanlara istasyonlar
kurulmugtur. Atim noktasi ile titresim ve hava soku ol¢limii yapilacak istasyonlarin
arasindaki mesafeler Global Positioning System (GPS) cihazlar1 kullanilarak elde
edilmistir. Olgiim istasyonlarinda titresim karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla
yerlestirilen cihazlar Instantel Minimate Plus titresim Olger cihazlaridir. S6z konusu
titresim ve hava soku Ol¢iimleri i¢in bolgede ilk etapta dort adet, sonrasinda ise bir adet

titresim Olger cihaz kullanilmistir.

Patlatma faaliyetleri izlenirken ¢ok sayida Olglim yapilmasmma G6zen gosterilmistir.
Literatiirde belirli bir bilimsel yorum yapilabilmesi i¢in en az otuz patlatma faaliyetinin
izlenmesi ve gerekli Olgiimlerinin yapilmasi gerekliligi belirtilmistir. Istasyonlarin
konumlar1 bilingli bir sekilde ocak ¢evresindeki yerlesim bolgelerinde bulunan yapilara
yakin yerler olarak secilmeye calisilmistir. Bu noktadan yola ¢ikilarak, 6l¢iim istasyonu
seciminde atim yapilan noktalara yakin mesafede bulunan okul, fabrika, ev konutlarin
yanina titresim Olger cihazlar yerlestirilmistir. Bazi durumlarda ise atim yapilan tas
ocaginda, atim noktasmma yakin bolgelere s6z konusu cihazlar yerlestirilmistir.
Boylelikle bir bakima diger atimlardan alman sonuclarla, atim noktasma yakin
noktalardan alinan sonuglarin kiyaslamasi1 daha rahat yapilabilecek ve olasi hatalardan
uzaklasilacaktir. Yapilan 6l¢iimlerin bazilarinda titresim kayitlar elde edilirken, gecikme
basmna diisen maksimum patlayict madde miktar1 ve patlatma noktasi ile istasyon
arasindaki mesafeye bagli olarak bazi faaliyetlerden herhangi bir kayit elde
edilememistir. Kayit almabilen titresimler i¢cin toplam kayit siiresi 2,5 sn ile 3 sn
arasinda degismektedir. S6z konusu zaman araligi titresim Olger cihazlara operator
tarafindan verilmektedir. Elde edilen titresim kayitlar1 incelendiginde, istasyonlarin
konumlandirildig1 yerlerde 3 sn sonunda titresimin biiyiikk Ol¢lide sontimlendigi
gbézlemlenmistir. Sekil 3.12 - 3.15° te ornek bir patlatma faaliyetinden goriintiiler

gosterilmektedir.

Patlama faaliyetleri, titresim Olger cihazlar1 ile kaydedildikten sonra, bilgisayar
yazilimlar1 ile anlamli hale getirilmistir. S0z konusu yazilimlardan elde edilen veriler

daha once de belirtildigi tizere genellikle titresim hareketine ait i¢ dogrultuda ivme, hiz,
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zaman ve frekans degerlerinin maksimum noktalaridir. Diger parametrelerden farkli
olarak parcacik hizi parametresinin, kayit alinan zaman dilimi icerisindeki tiim zaman
noktalarina isabet eden degerleri mevcuttur. Bilgisayar programimin verdigi sonuglar
arasinda, ivme — zaman degerlerinin maksimum noktalar1 haricinde herhangi bir ara
deger bulunmadigindan ve sadece parcacik hizi ara degerleri elde edilebildiginden
dolayi, pargacik ivmelerin ara degerlerine parcacik hizi ve zaman parametrelerinden

ulasilmistir.

Benzer sekilde zaman parametresi icin de herhangi bir ara deger bilgisi
dokiimantasyonu yazilimda yer almamaktadir. Titresim kaydinmn alindigi zaman dilimi
bilindiginden ve dolayisiyla hareketin baslangi¢ ve soniimii arasinda gecen toplam siire
tespit edilebildiginden dolayi, s6z konusu toplam siire, pargacik hizi parametre sayisina
boliinerek her bir parcacik hizi degerine karsilik gelen zaman degeri hesaplanmistir.
Elde edilen ivme — zaman degerleri genel amagli sonlu elemanlar yazilimina
aktarilabilecek formata getirildikten sonra zaman — tanim alaninda sonlu elemanlar

analizi (Time History) bilgi girisine ilave edilmistir.

Sekil 3.12 Ornek bir patlatma faaliyetinden patlatma &ncesi goriiniim
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Sekil 3.13 Ornek bir patlatma faaliyetinde patlama isleminin gerceklestigi saniyelerdeki
goriniim

Sekil 3.14 Ornek bir patlatma faaliyetinde patlama isleminin sonuglandig1 andaki gériiniim

78



Sekil 3.15 Ornek bir patlatma faaliyetinde patlama isleminin sonuglandig1 andan sonraki
goriniim
Patlatma kaynakli titresimlerin yapilar {izerinde hasar olusturabilme riski
bulunmaktadir. S6z konusu hasar olusturabilme riski uzun yillardir gerek iilkemizde,
gerekse diger iilkelerde arastirma konusu olmustur. Ulkemizde konu ile ilgili bir

standart bulunmadigindan, genellikle farkli {ilke standartlarindan faydalanilmaktadir.

Patlatma noktasina yakin mesafedeki yapinin, patlatma etkisi nedeniyle hasar gérmiis
olmasi, tek bagma patlatma faaliyetinin bir hatasi olmayabilir. Oncelikle Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik ve diger ilgili standartlarca
ongoriilen kriterlere uygun projelendirilmis ve imalati tamamlanmis bir yapida meydana
gelen hasarin patlatma faaliyetinden kaynaklanmasi olasiligi vardir. Bu noktada
patlatma faaliyetinin yap1 lizerindeki etkisinin, yapimnin tasarim asamasinda standartlarca
ongoriilen etkilerden biiyilk ya da kiigiik olusu O6nem kazanmaktadir. Yapiy:
standartlarca Ongoriilen etkilerden daha biiyiikk etkilere maruz birakan patlatma
faaliyetleri olas1 hasarlardan sorumlu tutulabilir. Fakat, s6z konusu kriterlerden bir veya
daha fazlasmma uygun olmayacak sekilde tasarlanmis yapilar i¢cin meydana gelen

hasarda, kusurlu olmas1 muhtemel etkenler olduk¢a fazla olabilmektedir.
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Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’ in kriterlerine gore
tasarlanan ve soz konusu yonetmeligin Ongordiigii etkilere gore projelendirilen bir
yapmin patlatma faaliyeti neticesinde hasar gormiis olmasi, s6z konusu patlatma
faaliyetinin bir kusuru olabilmektedir. Bu durumun gerceklesmis olabilmesi igin,
patlatma faaliyeti ile s6z konusu yapinin, kendisi i¢in giincel yonetmeliklerde 6ngdriilen
cevresel etkilerden daha biiyiik bir etkiye maruz kalmasi gerekmektedir. Dogal olarak,
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik ve ilgili yonetmelikler
uyarmca belirli bir etkiye karsi koyabilecek durumda tasarlanan yapi, daha biiyiik
etkilere karsi koyamiyor ise, bu durum yapmin bir kusuru degil, patlatma faaliyetinin ve

s0z konusu faaliyeti gergeklestirenlerin kusuru olmaktadir.

Benzer sekilde, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik ve diger
ilgili yonetmeliklerin kriterlerine gore tasarlanmayan ve yine giincel yonetmeliklerin
ongordigii etkiler goz 6niinde bulundurularak projelendirilmeyen bir yapinin, patlatma
faaliyetleri neticesinde hasar gormiis olmas1 da s6z konusu yapmin kusuru
olabilmektedir. Bu dogrultuda, patlatma faaliyetinin meydana getirdigi etki, yapmin
tasarlandig1 deprem ve benzeri etkilerden daha kiicliik ve de s6z konusu yap1 yine de

hasar gérmiis ise, mevcut kusurun yap1 iizerinde aranmasi gerekmektedir.

Mukayese konusu olan, patlatma faaliyetlerince yapiya etkitilen ¢evresel etkilerin ve
heniiz yapmin tasarim agamasinda yonetmeliklerce ongoriilen tasarim etkilerinin ¢ok
sayida parametreye bagli oldugu bilinmektedir. Patlatma kaynakli titresim hareketinin
deprem etkilerine benzer oldugu daha 6nce yapilan arastirmalarca ortaya konulduguna
gore, patlatma faaliyetlerinden meydana gelen g¢evresel etkilerden titresim hareketi ile
yapmin tasariminda énemli bir rol oynayan deprem etkileri arasinda bir bag kurulmasi

muhtemel goriinmektedir.

Ulkemizde yapilar i¢in ¢ogu durumda belirleyici yiik faktorii deprem olmaktadir.
Yapiya tasarim asamasinda etkitilen diger yiik tiirleri her ne kadar 6nemli olsa da,
genelde deprem etkileri kadar belirleyici olmamaktadir. Igerisinde bulundugumuz
cografi ve jeolojik kosullar nedeniyle deprem etkilerinin yapilar iizerinde tasarmm yiikii

olarak denenmesi, hangi durumlarda ve nasil degerlendirilecegi Afet Bolgelerinde
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Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik® te detayli olarak belirtilmistir. S6z konusu
yonetmelik Resmi Gazete’de yayimlandigindan dolayr uyulmasi zorunludur. Bu
sebepten dolayr mukayese durumu i¢in deprem etkisinde olusacak tesirler ile patlatma
kaynakli titresimden meydana gelen tesirlerin karsilagtirilmasi, yapmin kendisi ile
patlatma faaliyeti arasindaki kusur dengesini ortaya koyabilecek bir ¢alisma
olabilmektedir.

3.4 AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR HAKKINDAKI
YONETMELIK’TE DEPREM ETKIiSi

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik (ABYYHY) bina ve bina
tiirli yapilarin deprem etkisindeki analizlerinde kullanilmak {izere asagidaki {i¢ farkl
hesap tiiriinii 6nermektedir;

e Esdeger deprem yiikii yontemi

e Mod birlestirme yontemi

e Zaman tanim alaninda hesap yontemi

Yukarida siralanan yap1 analiz metotlarinin uygulama smairlar1 ve yontemleri s6z konusu

yonetmelikte belirtilmektedir.

3.4.1 Elastik Deprem Yiiklerinin Yonetmelikce Belirlenmesinde Kullanilan

Parametreler

3.4.1.1 Spektral Ivme Katsayisi
ABYYHY de yapilara etkimesi muhtemel goriilen elastik deprem yiiklerinin belirlenis
adimlarinda kullanilan parametrelerden biri Spektral ivme katsayisidir A(T).
%5 soniim orami i¢in tanimlanan Elastik Ivme Spektrumu’nun ordinati olan Elastik
Spektral ivme Sea(T), Spektral Ilvme Katsayisi ile yergekimi ivmesinin ¢arprmina esittir
(ABYYHY).

A(T) = Ay - 1-S(T) Spektral lvme Katsayisi (3.2)

See(T) = A(T)-g  Elastik Spektral lvme Katsayis1 (3.2)
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3.4.1.2 Etkin Yer Ivmesi Katsayisi

Formiilasyonda Aq olarak ifade edilen parametre Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 olarak
ifade edilmektedir. Etkin yer ivmesi katsayis1 ise ABYYHY de iilkemiz cografyasinin
ayrilmis oldugu bolgelere gore degiskenlik gostermektedir. Asagida Etkin yer ivmesi

katsayisinin elde edilecegi tablo goriilmektedir.

Tablo 3.4 Etkin Yer ivmesi Katsayist

Deprem Bolgesi Ag
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Yapmin bulundugu yerin deprem bdlgelerini gosteren haritadaki durumuna gore etkin
yer ivmesi katsayisi degiskenlik gostermektedir. Etkin yer ivmesi de etkin yer ivmesi
katsayismnin yergekimi ivmesi ile carpimi olarak g cinsinden ifade edilmektedir.
ABYYHY uyarinca ililkemizde herhangi bir bolgede bulunan bir betonarme yapinin
elastik deprem kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilacak en biiyiik etkin yer ivmesi
katsayis1 0.4, etkin yer ivmesi de 0.4g olmaktadir. Benzer sekilde en kiiciik etkin yer

ivmesi katsayis1 0.1, etkin yer ivmesi degeri ise 0.1g olmaktadir.

Etkin yer ivmesi katsayisi, deprem yiiklerinin hesaplanmasinda dogrudan sonuca ¢arpan
olarak etki etmektedir. Bu dogrultuda aymi O6zelliklerde bir yapi, farkli bolgelerde
projelendirildiginde farkli etkin yer ivmesi katsayilarina sahip olabilmekte, tasarim

deprem yiikii de buna paralel olarak degisebilmektedir.

3.4.1.3 Bina Onem Katsayis

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik uyarinca kullanim
amacglarina gore kategorize edilen yapr tiirleri ve tekabiil eden bina dnem katsayilar
asagidaki tabloda goriilmektedir. S6z konusu tabloda yapilar, depremden sonra acil
ihtiya¢ duyulan ve servis verme zorunlulugu olan yapilarin 6nem derecelerine gore

smiflandirilmstir.
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Tablo 3.5 Kullanim amacina gére Bina Onem Katsayis1

Binanin Kullanim Amaci veya Tiirii Bina Onem

Katsayisi (1)

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde 1.5
iceren binalar

o Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi1 gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri,

o PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlari ve
terminallerti,

o enerji tiretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama
istasyonlari)

o Toksik, patlayici, parlayici, vb  ozellikleri  olan

maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar

Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli 14
esyanin saklandig1 binalar
o  Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.

o Miizeler

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 12

Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

Diger binalar 1.0
o Yukaridaki tamimlara girmeyen diger binalar (Konutlar,

isverleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)
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3.4.1.4 Spektrum Katsayisi
3.1 ifadesinde yer alan Spektrum Katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal
periyoduna bagl olarak Denklem ifadesinde oldugu gibi hesaplanmaktadir.

S(T)=1+15- (%) 0ST<T, (3.3)

S(T) = 2.5 T, <T<Ty (3.4)
T 0.8

S(T) = 2.5 - (?B) Ty <T (3.5)

3.4.1.5 Spektrum Karakteristik Periyotlar
Spektrum Karakteristik Periyotlari, Ta ve Tg, Tablo 3.6 ‘da tanimlanan zemin gruplari
ve Tablo 3.7 ile ifade edilen Yerel Zemin Siniflari’na bagh olarak Tablo 3.8 ’de

goriilmektedir.
Tablo 3.6 Zemin gruplari
. Serbest Kayma
Zemin Zemin Grubu Stand. Rf"'r””f Basing Dalgasi
Penetr. | Stkalik . \ =
Grubu Tanimi (N/30) (%) Direnci Hizi
] (kPa) (m/s)
1. Masif volkanik kayaclar
ve ayrismanus saglam
(A) metamorfik kavaclar, sert
. cimentolu tortul kayaclar.... — — = 1000 = 1000
2. Cok siki kum, cakil........ | =350 | 85—100 — =700
3. Sert kil ve siltli kal.......... =32 — = 400 =700
1. Tiif ve aglomera gibi
gevsek volkanik kayaclar,
stireksizlik diizlemleri
(B) bulunan ayrismuis
cimentolu tortul kayaclar.... — — 500—1000 | 700—1000
2. Siki kum, cakil... . 30—50 65—85 — AQD—T00
3. Cok kat1 kil ve s1ltl1 kll... 16—32 —_ 200—400 300—700
1. Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
ayrismis metamorfik
(C) kavaglar ve ¢imentolu
tortul kayaglar.................. — — < 500 400700
2. Orta siki kum cakll .. | 10-30 | 35—65 — 200—400
3. Kat1 kil ve siltli kil.......... 8—16 — 100-200 200—-300
1.Yeralt1 su se*v'i}'esinin
yiiksek oldugu yumusak,
(D) kalin aliivyon tabakalar..... — — — =200
2. Gevsek kum... .. <10 < 35 — < 200
3. Yumusak kil. slltll L11 ..... <8 — < 100
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Tablo 3.7 Yerel zemin siniflari

Yerel Zemin Smifi | Tablo 3.6 *ya Gore Zemin Grubu ve
En Ust Zemin Tabakas1 Kahnhg (hi)

Z1 (A) grubu zeminler

h1< 15 molan (B) grubu zeminler

Z2 hi1> 15 m olan (B) grubu zeminler

h1< 15 molan (C) grubu zeminler

Z3 15 m < h1< 50 m olan (C) grubu zeminler

h1< 10 m olan (D) grubu zeminler

Z4 h1>50 m olan (C) grubu zeminler

hi1> 10 m olan (D) grubu zeminler

Tablo 3.8 Spektrum karakteristik periyotlart Ta ve Tg

Yerel Zemin Smifi | Ta(sn) | Ts(Sn)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

3.4.1.6 Ozel Tasarim Ivme Spektrumlar

Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrumu, yerel deprem ve zemin kosullari
g0z Oniine alinarak yapilacak 6zel arastirmalarla da belirlenebilmektedir. Ancak, bu
sekilde belirlenecek ivme spektrumu ordinatlarina karsi gelen spektral ivme katsayilari,
tiim periyotlar igin, Tablo 3.8 ’deki ilgili karakteristik periyotlar goz 6niine alinarak 3.1
ve 3.2 ifadelerinde yer alan degerlerden higbir zaman daha kiiciik olmamasi kosulu

aranmaktadir. Sekil 3.16 *da 6zel tasarim ivme spektrumu grafigi bulunmaktadir.
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1.0 .

Sekil 3.16 Ozel Tasarim Ivme Spektrumu

3.4.1.7 Tasyci Sistem Davranmis Katsayisi
Tastyic1 Sistem Davranis Katsayilari, siineklik diizeyi yiiksek tasiyici sistemler ve

stineklik diizeyi normal tasiyici sistemler igin Tablo 3.9°da belirtilmistir. Her iki
stineklik diizeyi i¢in betonarme yapilar, prefabrike betonarme yapilar ve ¢elik yapilar’in

farkli durumlarda alacagi tasiyici sistem davranis katsayilar1 s6z konusu tablodan elde

edilmektedir.

3.4.1.8 Deprem Yiikii Azaltma Katsayist
Depremde tasiyici sistemin kendine 0zgii dogrusal elastik olmayan davranigini goz

Oniine almak {iizere, spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik deprem Yiikleri,
asagida tanimlanan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi’na boliinmektedir. Deprem Yikii
Azaltma Katsayisi, ¢esitli tasiyict sistemler igin Tablo 3.9 ’da tanimlanan Tasiyici
Sistem Davranis Katsayisi, R’ye ve dogal titresim periyodu, T’ye bagli olarak 3.6 ve 3.7

ifadeleri ile belirlenmektedir.

Ro(T) =15+ (R—15)-— 0<T<T, (3.6)
A
R,(T) =R T, <T (3.7)
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Tablo 3.9 Tasiyici sistem davrams katsayisi

Bina Tasiyic1 Sistemi

Siineklik Diizeyi

Normal Sistemler

Siineklik Diizeyi
Yiiksek Sistemler

Yerinde dokme betonarme binalar

Deprem yiiklerinin tamaminin ¢ergevelerle tagindig
binalar

Deprem yiiklerinin tamanminin bag kirisli (bosluklu)
perdelerle tasindigi binalar

Deprem yiiklerinin tamanminin bosluksuz perdelerle
tasindigi binalar

Deprem yiiklerinin cgergeveler ile bosluksuz ve/veya
bag kirigli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte
tasindigt binalar

Prefabrike Betonarme Binalar

Deprem  yiiklerinin tamamumn baglantilart tersinir
momentleri aktarabilen ¢ercevelerle tasindigi binalar
Deprem yiiklerinin tamaminin, tistteki baglantilar
mafsall olan kolonlar tarafindan tasindigi tek katl
binalar

Deprem  yiiklerinin  tamaminin  prefabrike  veya
yerinde dokme bosluksuz ve/veya bag  kirisli
(bosluklu) perdelerle tasindigi, cerceve baglantilar
mafsalli olan prefabrike binalar

Deprem yiiklerinin, baglantilar: tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike cercgeveler ile yerinde dokme
bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler
tarafindan birlikte tasindigi binalar

Celik Binalar

Deprem yiiklerinin tamaminin ¢ergevelerle tasindig
binalar
Deprem yiiklerinin tamaminin, tistteki
baglantilarimafsalli  olan  kolonlar  tarafindan
tasindig tek katl binalar
Deprem yiiklerinin tamaminin c¢aprazli  perdeler
veyayerinde dokme betonarme perdeler tarafindan
tasindigt binalar

e  Caprazlarin merkezi olmast durumu

o  Caprazlarin digsmerkez olmasi durumu

e  Betonarme perdelerin kullaniimas: durumu
Deprem yiiklerinin c¢ergeveler ile birlikte caprazii
celikperdeler veya yerinde dokme betonarme perdeler
tarafindanbirlikte tasindigi binalar

o  Caprazlarin merkezi olmast durumu

o  Caprazlarin dismerkez olmast durumu

® Betonarme perdelerin kullaniimas: durumu

~

~N 00 »®
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3.5 PATLATMA KAYNAKLI TITRESIM ETKIiLERININ ARASTIRILMASI

Sekil 3.13°’de Ornegi goriilen, patlatma kayitlarindan elde edilen parametrelerden
faydalanilarak, patlatma faaliyetinden kaynaklanan titresimlerin, faaliyet cevresine
yaki yerlerde bulunan yapilara olasi etkileri irdelemek istenmektedir. Bu amagla, atim
gerceklestirilen bir ya da daha fazla bolgede Ol¢timler yapilarak titresim kayitlarinin
alinmas1 gerekmektedir. Elde edilen kayitlar bilgisayar ortaminda niimerik analizlerle

yapilar iizerinde irdelenecektir.

S6z konusu arastrma i¢in titresimlerin {izerinde etkilerinin incelenecegi yap1 ya da
yapilarin bilgisayar ortaminda detayli modeli olusturulduktan sonra, patlatma kaynakli

titresim etkilerindeki dinamik analizleri gergeklestirilebilmektedir.

3.5.1 Bilgisayar Modelleri

Genel amacgl sonlu elemanlar yazilimlarindan yararlanilarak bilgisayar ortaminda
olusturulan detayli yap1 modeli ve titresim kayitlarmin s6z konusu bilgisayar modeli
iizerinde test edilmesi islemleri genel anlamda miimkiin olmakla birlikte, konusunda
uzman kisilerce gergeklestirilmesi gereken bir ¢alismadir. Ayni zamanda yogun bir

emek ve zaman gerektirmektedir.

Calisma kapsaminda, mevcut yapilardan ornek olarak segilen bir yapi bilgisayar
ortaminda bire bir modellenmis, elde edilen titresim kayitlari, bilgisayar modeli
olusturulan yapilar iizerinde denenmistir. Ornek modeller, her ii¢ dogrultuda elde edilen
ivme degerleri etkisinde genel amagli sonlu elemanlar yazilimlari ile analiz edilmistir ve

s0z konusu etkiler altinda yapilarin davranislari irdelenmistir.

3.5. 2 Patlatma Kaynakh Titresim Kayitlar1 ve Deprem Sartnamesi Tliskisi

Patlatma faaliyetinin gerceklestirildigi bolgeye yakin mesafedeki yapilarin tiimiiniin
bilgisayar modelinin hazirlanip patlatma kaynakli titresim hareketleri etkisinde
incelenmesi, harcanmasi gereken zaman agisindan ¢ogu kez ekonomik olmamaktadir.
Bu noktadan hareketle, patlatma kaynakli titresim kayitlarindan elde edilen parametreler
ile deprem sartnamesinde elastik deprem yiikii hesabinda kullanilan parametreler
arasinda bir iligki kurulmaya ¢alisilmistir. Patlatma kaynakl: titresim kayitlarindan elde
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edilen maksimum ivme parametresi, deprem sartnamesindeki deprem yiikii hesabinda
kullanilan etkin yer ivme katsayist (Ao) yerine kullanilarak cesitli karsilastirmalar
yapilmistir. Bolim 3.4.1.2°de agiklanan ve deprem bolgelerine gore degisen Etkin Yer
Ivme Katsayis1 yerine, patlatma faaliyetlerinde yapilan dlgiimler ile elde edilen ve her
faaliyete gore degiskenlik gosteren maksimum ivme degerleri kullanilarak yapilan sonlu
elemanlar analizinde ulasilan sonuglar ile, etkin yer ivmesi parametresinin kullanildig:

bilgisayar modellerinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 YAPISAL ANALiZ YONTEMLERI

Ulkemizde bina tiirii yapilarin statik hesap ve analizleri “Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkindaki Yonetmelik” uyarinca yapilmaktadir. Yapilara etkiyen sismik
yiiklerin hesabi1 genellikle Esdeger Statik Deprem Yiikii Yontemi veya Mod Birlestirme
Yontemi ile hesaplanmaktadir. Elde edilen yiikler yapi1 modelleri {izerine etkitilir,

gerekli parametreler elde edilir ve boyutlandirma asamasina gegilmektedir.

Son yillarda yasanan teknolojik gelismeler ve yapisal analiz verilerinin elde edilmesinde
saglanan yenilik ve gelismeler ile birlikte, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkindaki Yonetmelik’te de yer alan Zaman Tanim Alaninda Hesap yontemi yapilarin
tasarim ve analizinde de zaman zaman kullanilmaktadir. S6z konusu hesap yontemi

yonetmelikteki diger yontemlere kiyasla farkliliklar icermektedir.

4.1.1 Zaman Tanmim Alaninda Hesap Yontemi

S6z konusu yontemin uygulanabilmesi icin, yapimi planlanmig binanin veya
miihendislik yapisina yakin bir yerde veya civar bolgesinde kaydedilmis Akzelerogram
kayitlarinin bulunmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger bu tiir kayitlar bulunmuyorsa suni
olarak yapilmis ivme diyagramlar1 kullanilabilir. Akzelerogram degerlendirilmesi teknik
deyim ile dinamik denge denklemlerinin ¢6ziimii i¢in Numerik Entegral yontemi
kullanidig1 gibi, Duhamel Entegrali Yontemi de kullanilabilmektedir. Miihendislerin
Akzelerogram  sismik ivme kayitlarindan her zaman yararlanma olanagi
bulunmayabilmektedir. Statik ve dinamik hesaplarin yapilabilmesi i¢in uzun bir zaman
dilimine ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu kayitlarin degerlendirilmesi igleminin ancak
bilgisayar yardimi ve 6zel bilgisayar programlarindan yararlanilarak bu konuda uzman

kisilerce yapilmasi gerektigi de géz onilinde bulundurulmalidir (Leylek, 2005).

4.1.2 Sismik Kayitlarin Temin Edilmesi

Zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilirken ortaya ¢ikan en 6nemli sorunlardan
biri, yonetmelik gereksinimlerini karsilayan deprem kayitlarinin teminidir. Deprem

ivme kayitlar1 ii¢ kaynaktan elde edilebilir;
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e Tasarim ivme spektrumu uyumlu yapay kayitlar,
e Benzestirilmis kayaitlar,

e Deprem esnasinda kaydedilen ivime kayitlari.

Mevcut olan kuvvetli yer hareketi veri bankalarinin her gegen giin zenginlesmesi ve
bunlara ulagsmanin ilerleyen teknoloji ile birlikte daha da kolaylagsmasi, gergek
depremlerden alinan kayitlarin kullanilmasi ve olgeklenmesini en giincel arastirma

konularindan biri haline getirmistir (Fahjan, 2008).

4.1.2.1 Yapay Olarak Uretilmis Deprem Kayitlar:

Genis bir periyot arahiginda, tepki spektrumu elastik tasarim spektrumuna aynen
benzeyen yapay kayitlar iiretilebilir. Sadelestirilmis tepki spektrumundan gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonu bulunur ve bu fonksiyon ile rastgele faz agilar1 birlestirilerek
siniizoidal sinyaller tiiretilir. Bu siniizoidal hareketler toplanarak yapay kayit elde
edilmis olur. Tasarim spektrumuyla eslesmeyi iyilestirmek icin iteratif bir yontem
kullanilir. Bu yontemde, secilen frekanslarda gercek tepki spektrumu ve hedef tasarim
spektrumu ordinatlar1 arasindaki Ol¢ekleme katsayist hesaplanir ve gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonu bu 6l¢ekleme katsayisimin karesi ile ayarlanarak kayit diizeltilir.

Bu islemler sonucunda yeni hareket elde edilmis olur (Fahjan, 2008).

Tasarim spektrumuna uyumlu yapay kayitlarin diger ozelliklerini 6grenmek igin,
beklenen depremle ilgili tepki spektrumunun yaninda hareketin siiresi gibi baska
tamamlayici bilgilere de ihtiya¢ vardir. Yapay kayitlar1 kullanmaktaki en biiylik zorluk,
cok sayida kaydedilmis hareketin ortalamasii simgeleyen tasarim spektrumuna uygun
tek bir kayit elde etmeye caligmaktir (Naeim ve digerleri, 1999). Tasarim spektrumu,
genellikle, pek ¢ok sismik kaynagm etkisini es zamanli olarak g6z Oniine alan
istatistiksel bir analizin sonucu oldugundan, farkli periyotlara kars1 gelen spektrum ivme
degerleri de degisik kaynaklarda olusan depremlerden elde edilmis olabilir (Reiter,
1990, Bommer ve digerleri, 2000). Ayrica, yapay kayitlardaki temel problem, kuvvetli
yer hareketindeki ¢evrim sayismin artmasi sonucunda, gercege aykir1 olacak kadar

biiyiik miktarda enerjinin agiga ¢ikmasidir (Fahjan, 2008).
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4.1.2.2 Simiile Edilmig (Benzestirilmis) Deprem Kayitlart

Bu tiir kayitlar yayilim ortami ve zemin Ozelliklerini dikkate alan sismolojik kaynak
modellerinden elde edilir. Buradaki en biiyiik zorluk uygun kaynak, yayilim ortami ve
zemin Ozelliklerinin tanimlanmasidir. Kaynak ve dalga yayilimi ozellikleri fiziksel
olarak benzestirilmis kayitlar: elde etmekte kullanilan analizlerde, inceleme yapilacak
alan i¢in, senaryo depreminin biiylikliikk ve mesafeye bagli olarak tanimlanmis olmasi
gerekir. Ozellikle sismik tasarim ydnetmelikleri kullanildig1 durumlarda, bu bilgilerin

cogu genellikle mevcut degildir (Bommer ve digerleri, 2003)

4.1.2.3 Ger¢ek Depremlerden Elde Edilen Kayitlar

Gercek deprem kayitlary, yer sarsintisinin dogasi ve belli basli 6zellikleri (genligi,
stiresi, faz oOzellikleri ve frekans igerigi) hakkinda saglikli bilgiler igerir. Ayrica,
kayitlar1 etkileyen kaynak, yayilim ortami ve zemin gibi biitiin faktorleri de yansitir. Bu
ylizden sahanin Sismolojik parametrelerini de gz dniinde bulundurarak bu tiir kayitlarin

segilmesi diger alternatiflere gore biiyiik tistiinliik saglar (Fahjan, 2008).

Mevcut olan Kkuvvetli yer hareketi kayitlarinin artmasi sebebiyle, depremlerde
kaydedilmis ivme kayitlarinin kullanilmasi1 ve ol¢eklenmesi bu alandaki en giincel
arastirma konularindan biri haline gelmektedir. Siirekli artan kuvvetli yer hareketi veri
tabanlarina ragmen, biiyiikliik, yirtilma mekanizmasi, kaynakla saha arasindaki mesafe
ve zemin smifi gibi deprem parametrelerine bagli pek ¢ok kombinasyon
olusturulabileceginden, bazi hallerde duruma uygun kayit bulmada zorluklarla

karsilasilabilmektedir (Bommer ve digerleri, 2003).

4.2 ZAMANA GORE DEGIiSEN YUKLER

Zamana gore degisen dinamik yiikler, etkili olduklar1 zaman dilimine gore ve her bir
zaman dilimi igerisindeki degisimlerine gore siniflandirilmaktadir. Yapilarin yastyict
sistemleri iizerinde etkili olmast muhtemel yiikler farkli 6zelliklere sahiptir. Statik
yiiklerin zamana bagli bir degisimi s6z konusu olmaz iken, dinamik yiikler etkili
olduklar1 siire ve s6z konusu siire igerisindeki degisimleri ile yapr davranismi

sekillendirebilmektedir.
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Tastyic1 sistemin dinamik yiiklerle zorunlu titresim yapmaya zorlanmasindan dolayi
dinamik yiik cinsleri, baz1 zamanlar sebep olduklari titresimlerin sekilleri i¢cin kullanilan
ifadeler ile adlandirilmaktadir. Sekil 4.1 ’de ingaat miithendisliginde gegerli olan statik

ve dinamik yiikler ve genel olarak kirilimlar: goriilmektedir.

4.2.1 Sok (Darbe) Seklindeki Dinamik Yiikler

Impuls yiikleme durumu, &zel dinamik yiikleme smiflarindan biridir. Bu gesit yiiklerin
etkidigi zaman dilimi 6nem arz etmektedir. Eger dinamik yiik ani olarak etkiyorsa ve ne
kadar siirecegi belli degil ise s6z konusu yiikler “Sok” olarak adlandirilmaktadir. Impuls
olarak adlandirilan ytikler ise, birden bire etkili olan fakat etki siiresi smirli olan
yiklerdir. Ugaklarin ¢arpmasi ile meydana gelen etki kuvvetleri de impuls tipi kuvvet
etkisi olarak smiflandirilmaktadir. Yap: iizerindeki yiik, genellikle kisa zaman
araliginda etkimektedir. Impuls veya sok yiikleri, s6z konusu yiiklemeye maruz kalan
yapilarin tasariminda genellikle biiylik 6neme sahiptirler. Sekil 4.2°de gelisigilizel bir

carpma yiiklemesi goriilmektedir.
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Tastyici Sistemlere Etkiyen
Kuvvetler

Statik Yiikler Dinamik Yukler

Zati yukler

Zamana gore belirli Zamana gore belirsiz Sok veya Impuls

Hareketliyikler

Rizgar ve silo basinci

Su ve toprak basinci

Sicaklik derece farki
Zemin ¢okmesi

Fren ve sirtinme kuvveti
Dilgil kuvvetleri Harmonik kuvvet Transiyet

Rotre ve siinme etkisi Periyodik kuvvet Stasyoner

On gerilim kuvveti Periyodige yakin Stasyoner olmayan

Sekil 4.1 Tasiyic1 sisteme etkiyen yiikler



, (1)

Sekil 4.2 Gelisigiizel carpma yiliklemesi

Impuls yiiklemesinde soniimleme, periyodik ya da harmonik yiiklere kiyasla,
maksimum tepkinin kontroliinde daha az derecesine sahiptir, cilinkii soniimleme
yiiklerinin yap1 iizerinde enerjiyi absorbe edebilmesinden once, 6zel bir itki yiiklemesi
icin maksimum tepkiye kisa bir siire igerisinde ulasilmaktadir. Zamana bagh yiik
durumlar1 ile ilgili impuls yiikk c¢esitleri Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4te

goriilmektedir.

s pl1)

Py

\J
—

Sekil 4.3 Siniis egrisi carpma yiikil
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y plr)

Sekil 4.4 Dikdortgen ¢arpma yiikii

4

, p(1)

Py

Sekil 4.5 Uggen carpma yiikii
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4.3 NUMERIK UYGULAMA

4.3.1 Uygulamaya Esas Teskil Eden Yap1

Ornek olarak istanbul ili Aveilar ilgesinde betonarme bir yapi ele alinmustir. 81 m?
oturum alanina sahip yapida, iist katlarda 117m? ‘lik bir kullanim alanm bulunmaktadir.
Is merkezi olarak servis veren yapi 5 kathdir. Bir bodrum kat, bir zemin kat ve iic
normal kattan olusmaktadir. Tastyic1 sistemi betonarme perde ve ¢ercevedir. Doseme
sistemi her katta aynidir ve asmolen dosemedir. Yapinin bodrum kat1 her iki dogrultuda
30 cm kalmhigindaki betonarme perdeler ile gevrilmektedir. Ust katlarda 30 cm
kalinliginda U seklindeki asansér boslugunu c¢evreleyen betonarme perdeler
bulunmaktadir ve yap1 yiiksekligi boyunca devam etmektedir. Yap1 yaklasik olarak 60
cm kalinliginda radye temele sahiptir. Kolon boyutlar1 yap1 yiiksekligi boyunca 60 cm x
60 cm olarak devam etmektedir. Bodrum kat yiiksekligi 4.5 m, zemin kat yiiksekligi
3.5 m ve normal katlarin yilikseklikleri 2.6 m’dir. Sekil 4.6 - 4.10° da 6rnek yapiya ait
fotograflar, Sekil 4.11 - 4.13’ te ise kat planlar1 goriilmektedir.

(1]

an
TP LR
Gan SNVENE o3

LT

Sekil 4.6 Ornek yapinin perspektif goriiniisii ~ Sekil 4.7 Ornek yapinin sag cephe goriiniisii
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Sekil 4.8 Ornek yapinin sag cepjeden perspektif Sekil4.9 Ornek yapinin sol cepheden
goriiniigii perspektif goriiniisii

Sekil 4.10 Ornek yapinin arka cephe goriiniisii
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Gy

@

@

101

@

)

180 0/40 50/40 180
— —
©
180
7 @
60/40 K 60/40
/40 50440
180
2y
7 8 @)
K &60/40
o
/40 50440
77
. - ®
60/40 K 60/40
T “d/4q ~ @y)
Uiz i e
5
5 50/ 40 o
180 180
e —

Sekil 4.13 Ornek yapinin normal kat plani




4.3.2 Ornek Yapinin Sonlu Elemanlar Modeli

S6z konusu Ornek yapi SAP2000 genel amagli sonlu elemanlar yaziliminda
modellenmistir. Sekil 4.14 ’de 6rnek yapinin yatay diizlemde zemin kat modeli, Sekil
4.15 ’de normal kat modeli, Sekil 4.16 - 4.18’ de ise yapmin ii¢ boyutlu bilgisayar

modeli goriinmektedir.

Sekil 4.14 Ornek yapinin zemin kat bilgisayar modeli

Niimerik uygulamaya esas teskil edecek olan 6rnek yapi sonlu elemanlar yaziliminda
bulunan eleman kiitiiphanesinde, kolon ve kirigler ¢er¢eve elemani olarak, betonarme
perde duvarlar ve dosemeler kabuk eleman olarak modellenmistir. Dosemeler kat
hizalarinda diizleminde sonsuz rijit olarak modellenmemis, dolayist ile sahip olduklar1
rijitlikler niimerik analizlerde g6z oniinde bulundurularak iizerlerinde olusacak gerilme
dagilimlarmin incelenmesine olanak saglanmistir. Temel blogundaki diigim
noktalarinin serbestlikleri tutulmus (ankastre mesnet) ve sz konusu Ornekte yapi —
zemin iligkisi gozard1 edilmistir.
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Sekil 4.15 Ornek yapinin normal kat bilgisayar modeli
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I

Sekil 4.16 Ornek yapinin genel amagli sonlu elemanlar programi 3 boyutlu model gériiniimii
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Sekil 4.17 Ornek yapinin genel amagli sonlu elemanlar programi 3 boyutlu model gériiniimii
4.3.3 Ornek Yapinn Sonlu Elemanlar Yazihminda incelenme Kriterleri

Yap: oncelikle Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik ‘e gore
deprem ytikleri etkisinde incelenmis, yerdegistirme ve kesit tesirleri elde edilmistir.
Patlatma kaynakli titresimlerin s6z konusu yapr iizerindeki etkilerini arastirmak
maksadiyla, farkli bir arazi lizerinde yapilmis bir patlatma faaliyetinden yapilan
Ol¢timler neticesinde elde edilen veriler kullanilmistir. Arazi lizerinde yapilan 50 adet
patlatma faaliyetine ait maksimum parcacik hizi, maksimum parcacik ivmesi, baskin
frekans ve maksimum deplasman parametrelerine ait boyuna, enine ve diisey

dogrultudaki 6l¢iim degerleri EK’ te yer almakdadir.
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Patlatma kaynagindan yayilan titresimlerden alinan 6l¢iim verileri, genel amagh sonlu

elemanlar programinda kullanilacak formatta diizenlenip Ornek yap1 {izerine
uygulanmistir. Deprem yiikleri etkisine maruz birakilan modelde oldugu gibi, titresim

etkisindeki yapmin deplasman ve kesit tesirleri elde edilmistir.

Ornek olarak segilen yapr ile ilgili yapisal analize esas teskil edecek olan titresim kayd,
Istanbul ili, Gaziosmanpasa ilgesi, Cebeci mevkiinde bulunan tasocaklarinda yapilan
acik ocak patlatma faaliyetlerinden alinan ol¢iimlerden alinmistir. 5 Haziran 2007
tarihinde saat 11:53 ’deki patlatma faaliyetinde yapilan titresim 6l¢iimii 6rnek yapinin
yapisal analizlerinde kullanilmigtir. S6z konusu titesimin karakteristikleri Tablo 4.1 *de

listelenmistir.

Tablo 4.1 Ornek yap1 modelinde uygulanacak titresim karakteristikleri

Boyuna Dogtultu | Enine Dogrultu Diisey Dogrultu
Maksimum
Parcacik Hiza 9.14 7.62 10.0
(mm/s)
Frekans (Hz) 26 20 23
Zaman (Sn) 0.085 0.110 0.015
Parcacik ivmesi (g) 0.199 0.172 0.331
Yerdeglstime 0.0760 0.0386 0.0618
(mm)

Alinan titresim kadinda maksimum parcacik hizlar1 yatay dogrultularda 9.14 ve 7.62
mm/sn, diisey dogrultuda ise 10.0 mm/sn olarak 6l¢iilmiistiir. S6z konusu makstimum
hizlar patlatma anindan itibaren sirastyla 0.0085. sn, 0.110. sn ve 0.015. sn’lere tekabiil
etmektedir. Parcacik ivmeleri yatay dogrultularda 0.199g, 0.172g ve 0.331g olarak
tespit edilmis, maksimum pargacik yerdegistirmeleri 0.0760 mm, 0.0386 mm ve 0.0618
mm olarak elde edilmistir. Toplamda 2.75 sn’lik periyotta yapilan 6l¢lim sonuglarmin
bilgisayar otaminda anlamlandirilmasi neticesinde, s6z konusu zaman dilimi igerisinde
Olgiilen parcacik hizlar1 ve bu hizlara ait zaman koordinatlar1 degerlendirilerek, ivme —
zaman parametreleri elde edilmistir. Elde edilen ivme — zaman degerleri genel amagh

sonlu elemanlar programmna aktarilacak formata getirildikten sonra sdz konusu yap1
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titresim etkisine maruz brrakilmigtir. Kaydedilen titresimler, ayr1 ayr1 yatay
dogrultularda etkitildigi gibi, iki yatay dogrultu ve bununla birlkte diisey dogrultu
bileseni de yapi lizerine etkitilmistir. S6z konusu titresim karakteristiklerini temsil eden

bilgisayar programi raporlart Sekil 4.18 ve Sekil 4.19° da goriilmektedir.
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B Instanter

BE10707 W 8.01-8.0 MiniMate Flus
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Sekil 4.18 Ornek yapiya etkitilecek olan patlatma kaynakli titresim Slgiimiiniin bilgisayar

programindan alinan faaliyet raporu
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Sekil 4.19 Ornek yapiya etkitilecek olan patlatma kaynakl: titresim 6l¢iimiiniin bilgisayar

programindan alinan Frekans — [vme raporu
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Ayni yapi, titresim kayitlarminin disinda, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkindaki Yonetmelik ‘e gore tekrar modellenmis ve incelenmistir. Ayr1 ayr1 her iki
durumda da yapidaki kesit tesirleri ve yerdegistirmeleri incelenmis, yakinsamalar

arastirilmigtir.

4.3.4 Ornek Yapinin Deprem Yiikleri Etkisinde Incelenmesi

S6z konusu yap1 modeli Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik
uyarinca analiz edilmistir. Oncelikle “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ’ne gore
hesaplanan deprem yiikleri etkisinde incelenen yap1 i¢in analiz karaktesistikleri
Tablo’da goriilmektedir. Konut tiirii yap1 olmasi nedeni ile bina 6nem katsayis1 1 olan
binanm, I. deprem bdlgesinde bulunmasi nedeni ile etkin yer ivmesi katsayis1 0.4 olarak
almmistir. Z3 grubu yerel zemin sinifi lizerinde insa edilmis olan binada spektrum
karakteristik periyotlar1 0.3 ve 0.9’ dur. Tasiyic1 sistemi betonarme perde duvar ve
betonarme cercevelerden olustugundan tasiyici sistem davranig katsayist1 7 olarak
alinmigtir. Diizlemde her iki dogrultuda deprem yiikleri ile beraber zati yiikler ve
hareketli yilikler de yapisal analizlerde yiikleme kombinasyonlarma dahil edilmistir.
Yapilan analizler neticesinde elde edilen deforme olmus yap1 goriintiilerinden, yatay
diizlemde X ekseni dogrultusundaki deprem yiiklemesi etKisi altindaki sekil degistirmis
hali Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 *te goriilmektedir.

Tablo 4.2 Ornek yapimin deprem karakteristikleri

Bina 6nem katsayisi (1) 1.0
Deprem Bolgesi 1. derece
Etkin yer ivmesi katsayis1 (Ao) 0.4
Yerel zemin sinifi Z3
Spektrum karaktesistik periyotlari (Ta, Tg) 0.3-0.9
Tastyici sistem davranis katsayisi 7
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Sekil 4.20 Ornek yap1 modelinin X ekseninde deprem yiikleri etkisinde sekil degistirmesi
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Sekil 4.21 Ornek yap1 modelinin X ekseninde deprem yiikleri etkisinde sekil degistirmesi
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End Length Dffset [Location) Display Options
'! I-End: |Jt 73 " Scroll for Values

Items |Maior [¥2 and M3) LJ |Single valued v | [[]dGDUDUDOUUUUrr':] ¢ Show Max
J-End: | Jt: 51
0,000000 m
(0.00000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Ton, Concentrated Moments in Ton-m)

Dist Load [2-dir)
0,000 Ton/m

at 3,85000 m

Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
-25,1473 Ton
at 3,85000 m

Resultant Moment

Moment M3
5775416 Ton-m
at 3,85000 m

Deflections

Deflection [2-dir)
0,000524 m

at 1,92500 m

Paositive in -2 direction

(" Absolute " Relative to Beam Minimum f» Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units | Done I Units |Ton,m,C ~

Sekil 4.22 Ornek olarak segilen diisey elemanin X ekseninde deprem yiikleri etkisindeki kesit

tesirleri

Sekil 4.22° de X-Z diizleminde konumu gosterilen ve isaretlenen diisey elemanin, X

ekseninde, deprem yiikleri etkisinde 2-2 ekseninde kesme kuvveti ve 3-3 eksenindeki

moment degerleri yukarida grafikte gosterildigi sekildedir. Kesme kuvveti, s6z konusu

eksen takiminda -9.484 t olarak sabit iken, moment degerleri alt diiglim noktasinda

25.78 tm, iist diiglim noktasinda ise -10.74 tm olarak elde edilmistir.

Sekil 4.23° de, ayni diisey elemanin Y ekseninde deprem yiikleri etkisinde 2-2

ekseninde kesme kuvveti ve 3-3 eksenindeki moment degerleri goriilmektedir. S6z
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konusu elemanda 2-2 ekseninde kesme kuvveti 2.96 t, 3-3 ekseninde moment degerleri

ise alt ugta -4.55 tm, iist diigiim noktasinda ise 6.85 tm olarak belirlenmistir.

End Length Offset [Location) Display Options

(S G+0+EYP i v IEnd: |yt 73 " Seroll for Values
Items |Mai0r V2 and M3) L_HSingle valued _f_l [DU’DUUUUUUUUUUJ] (¢ Show Max
J-End: I.Jt: 51
0,000000 m
(0,00000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Ton, Concentrated Moments in Ton-m) J
Dist Load (2-dir

0,000 Ton/m

at 3,85000 m

Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
13,7873 Ton
at 3,85000 m

Resultant Moment

Moment M3
-27.84202 Ton-m
at 3,85000 m

Deflections

Deflection [2-dir)
-0,000073 m

at 1,92500 m

Paositive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum ¢ Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units l Done | Units |Ton,m,C  ~

Sekil 4.23 Ornek olarak segilen diisey elemanin Y ekseninde deprem yiikleri etkisindeki kesit
tesirleri
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4.3.5 Ornek Yapimn Olgiilen Titresim Kaydi Etkisinde Incelenmesi

End Lenath Offset [Location] Display Options
Case IACASE1 _v_] I-End: |Jt 73 ¢ Scroll for Values

Items IMaior 2 and M3) _V_] lMaxa’Min Env _:_| ?ﬁUUUUDUDUDDUr;? " Show Max

HJt 51 Location
0,000000 m

(3.85000 m) |3,85000 m

Resultant Shear

Shear ¥2
] 02427 Ton
—’ -0,2110 Ton
| at 3,85000 m

Resultant Moment

Moment M3
y 0,48019 Ton-m
e .0,53471 Tonm
I at 3,85000 m

Reset to Initial Units I Done | Units |Ton, m,C v|

Sekil 4.24 Ornek olarak segilen diisey elemanin global X ekseninde titresim kayitlarma bagl alt
u¢ kesme kuvveti ve moment degisimleri

End Lenath Offset [Location] Display Options

Case |ACASE1 LI TERd ot 73 " Scroll for Yalues
ltems |Major (V2 and M3) v | [Max/Min Env | [UU'UDUODUUDUDU;‘; " Show Max

ﬂ_’ #105'01000 Location
; m
(3.85000 m) 0,00000 m

Resultant Shear

Shear ¥2
0,2427 Ton
-0,2110 Ton
at 0,00000 m

Resultant Moment

Moment M3
‘ 0,40010 Tonm
’4 033223 Tonm
| at 0,00000 m

Reset to Initial Units | Done | Units |Ton, m,C v]

Sekil 4.25 Ornek olarak segilen diisey elemanin global X ekseninde titresim kayitlarina bagli iist
uc kesme kuvveti ve moment degisimleri
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Titresim kayitlarindaki X eksenindeki hiz verilerinden yola ¢ikarak elde edilen ivme
degerlerinin kullanilmasiyla 3X — 4Y akslarinda bulunan 61 numarali diisey elemanin
alt ucundaki 2-2 eksenindeki kesme kuvveti ve 3-3 eksenindeki moment degerlerindeki
degisimler Sekil 4.24° de goriilmektedir. S6z konusu elemanin alt ucundaki kesme
kuvveti degisimi 0.2427 t ile -0.2110 t arasinda, momet ise 0.4802 tm ile -0.5347 tm
arasinda degismektedir. Diger taraftan Sekil 4.25° te s6z konusu elemanin st ucundaki
kesme kuvveti degisimi ayn1 kalirken, moment degisimi 0.40 tm ile -0.3322 tm arasinda

gerceklesmistir.

4.3.6 Deprem Yiikleri ve Titresim Kayitlarna Gore Incelenen Yapimmin Eleman

Bazinda Kesit Tesirleri A¢isindan Kiyaslanmasi

S6z konusu elemanin alt ve st uglari i¢in yapilmis mukayese tablolar1 Tablo 4.3° de
goriilmektedir. Kargilastirmalar, yatay diizlemde her iki dogrultu igin ayr1 ayri

yapilmistir.

Tablo 4.3 Ornek olarak segilen diisey elemanin alt diigiim noktasina ait X dogrultusu deprem
yiikleri ve patlatma kaynakli titresim etkisinde kesit tesirleri mukayese tablosu

Etki Alt Diigiim Noktasi Ust Diigiim Noktasi

Va2 (1) M3s (tm) Vo (1) Mass (tm)
Deprem -25.47 -57.75 -25.15 -39.06
Patlatma 0.2427 ~-0.2110 | 0.4802 ~-0.5347 | 0.2427 ~-0.2110 | 0.4001 ~ -0.3322
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End Length Offset [Location) Display Dptions

Case |ACASE2 | IEnd: |t 73 & Scrol for Values
ltems |Major (V2 and M3) v | [Mar/MinEnv ~| [Odunoononnoour:] (" Show Max

Jt: 51 Location
0,000000 m

(3.85000 m) IS,SSUUU m

Resultant Shear
Shear ¥2

0,0709 Ton
-0,0543 Ton
at 3,85000 m

Resultant Moment
Moment M3

0,12032 Ton-m
-0,14705 Ton-m
at 3,85000 m

Reset to Initial Units Done Units |Ton, m,C v]

Sekil 4.26 Ornek olarak secilen diisey elemanin global Y ekseninde titresim kayitlarma bagl alt
u¢ kesme kuvveti ve moment degisimleri

End Length Offset (Location) — Display Options
Case |ACASE2 | TERd Jt 73 & Seroll for Values
ltems | Major (V2 and M3) | |Max/Min Env | [06,00000000000,:] " Show Max
J_Erﬂ JUt:UUSE}UUD _ Location
(3,85000 m) 000000

Resultant Shear
Shear ¥2

[ 0,0709 Ton
; -0,0549 Ton
l at 0,00000 m

Resultant Moment
Moment M3

0,12581 Ton-m
-0,09311 Ton-m
at 0,00000 m

Reset to Initial Units Done Units {Ton, m,C vI

Sekil 4.27 Ornek olarak segilen diisey elemanin global Y ekseninde titresim kayitlarina bagli {ist
uc kesme kuvveti ve moment degisimleri
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Titresim kayitlarindaki Y eksenindeki hiz verilerinden yola ¢ikarak elde edilen ivme
degerlerinin kullanilmasiyla 61 numarali diisey elemanin alt ucundaki 2-2 eksenindeki
kesme kuvveti ve 3-3 eksenindeki moment degerlerindeki degisimler Sekil 4.26° da
gorilmektedir. S0z konusu elemanin alt ucundaki kesme kuvveti degisimi 0.0709 t ile
-0.0549 t arasinda, moment ise 0.1203 tm ile -0.1470 tm arasinda degismektedir. Ote
yandan Sekil 4.27 ’de s6z konusu elemanin iist ucundaki kesme kuvveti degisimi ayn1
kalirken, moment degisimi 0.1258 tm ile -0.0931 tm arasinda gerceklesmistir. S6z
konusu elemanin alt ve {iist uglart i¢in yapilmis mukayese tablolar1 Tablo 4.4’ te

goriilmektedir.

Tablo 4.4 Ornek olarak segilen iist diigiim noktasina ait Y dogrultusu deprem yiikleri ve
patlatma kaynakli titresim etkisinde kesit tesirleri mukayese tablosu

) Alt Diigiim Noktas1 Ust Diigiim Noktasi
Etkd Vo, () Mass (tm) Vo, (t) M3 (tm)
Deprem 13.7873 -27.8400 13.7873 25.2391
Patlatma 0.0709 ~-0.0549 | 0.1203 ~-0.1470 | 0.0709 ~-0.0549 | 0.1258 ~ -0.0931

4.3.7 Deprem Yiikleri ve Titresim Kayitlarina Gore Incelenen Yapiin Maksimum

Kesit Tesirleri Acisindan Kiyaslanmasi

S6z konusu yapmim maksimum kesit tesirleri degerlendirildiginde, patlatma kaynakli
titresim hareketinin X ekseni dogrultusundaki bileseninin etkisinde meydana gelen
maksimum Vi, ve V33 kesme kuvvetleri, aym1 dogrultuda deprem kuvveti etkisinde
olusan maksimum kesme kuvvetleri degerinin yaklagik %35.8 ve %19.2 mertebesinde
oldugu goriilmektedir. Diger yatay dogrultudaki patlatma kaynakl titresim bileseninin,
ayni dogrultudaki deprem kuvveti etkisinde meydana gelen maksimum kesme
kuvvetlerinin sirasiyla yaklagik %59.4 ve %11.9 oraninda oldugu goriilmektedir. Tablo
4.5 *te deprem ve patlatma etkisinin 6rnek yap1 modeli {izerinde olusturdugu maksimum

kesme kuvveti degerleri goriilmektedir.
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Tablo 4.5 Deprem ve patlatma kaynakl titresim etkisinin 6rnek yapi izerinde meydana
getirdigi maksimum kesme kuvveti degerleri

] X Ekseni Y Ekseni
Etki
Vs (t) V33 (t) Vo (t) V33 (t)
Deprem 43.16 27.27 26.00 43.49
Patlatma -15.47 -5.24 -15.44 -5.21

Tablo 4.6 ’te 6rnek yapt modelinin her iki yatay dogrultuda deprem ve patlatma
faaliyetinden kaynaklanan titresim etkisinde olusan maksimum moment degerleri
goriilmektedir. Patlatmadan kaynaklanan titresimlerin Mz, ve M33 moment degerlerinin,
deprem kuvvetinin 6rnek yapi1 tizerinde olusturdugu moment degerlerinin X ekseni
dogrultusundaki etkide swrasiyla yaklasik %15.4 ve %19.6, Y ekseni dogrultusundaki
etkide ise sirasiyla yaklasik %10.0 ve %29.5 oranlarinda oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.6 Deprem ve patlatma kaynakli titresim etkisinin 6rnek yap1 tizerinde meydana
getirdigi maksimum moment degerleri

) X Ekseni Y Ekseni
Etki
M2, (tm) M3s (tm) My, (tm) M3ss (tm)
Deprem -51.7550 -69.3500 -78.8270 -45.7400
Patlatma -7.96 -13.60 -7.91 -13.51

Tablo 4.7 ’de goriilecegi tizere, 6rnek yapinin kendi agirhigi, diisey hareketli yiikler ve
her {i¢ dogrultuda 6l¢iilen titresim hareketinin ayni1 anda 6rnek yapiya etkimesi ile elde
edilen maksimum kesit tesiri degerlerinin, deprem etkisinde meydana gelmesi
muhtemel maksimum kesit tesirlerine orani, kesme kuvvetlerinde %37.8 ve %7.7,

moment degerlerinde ise %11 ve %20.7 olmaktadir.

Tablo 4.7 Global eksen takiminda her {i¢ dogrultudaki patlatma kaynakli titresim etkilerinin
ornek yapida meydana getirdigi maksimum kesit tesirleri

Kesit Tesirleri
3 Eksende
. i Vo, (t) V33 (t) Mo, (tm) Ma3s (tm)
Titresim
-16.33 -5.64 -8.65 -14.40
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4.3.8 Deprem Yiikleri ve Titresim Kayitlarina Gére Incelenen Yapmmn Yer

Degistirmeler A¢isindan Kiyaslanmasi

Deprem kuvvetinin 6rnek yapiya yalnizca global X ekseni dogrultusunda etkitilmesi
durumunda elde dilen diigiim noktalar1 yer degistirme degerleri ile, patlatma kaynakli
titresim hareketinden elde edilen titresim kayitlarindan sadece global X ekseni
dogrusundaki bileseninin 6rnek yapi iizerindeki etkisinden kaynaklanan diigiim noktasi
maksimum yer degistirme degerleri Tablo 4.8 ’de goriilmektedir. Global X ekseni
dogrultusunda tatbik edilen deprem etkilerinin 6rnek yapi lizerinde yine X ekseni
dogrultusunda olusturdugu maksimum yer degistirme 24.14 mm olarak elde edilirken,
sirast ile Y ve Z ekseni dogrultularindaki maksimum degeri 15.51 mm ve -6.15 mm ’dir.
Patlatma kaynakli titresim hareketinin global X ekseni dogrultusundaki bileseninin
ornek yapida yine X ekseni dogrultusunda meydana getirdigi maksimum yer degistirme
noktasinda ve -0.19 mm olarak belirlenmistir. Ayn1 bilesenin, global Y ve Z eksenleri

dogrultusundaki maksimum degeri siras1 ile 0.35 mm ve -3.01 mm olmaktadir.

Tablo 4.8 Ornek yapinin global X dogrultusunda deprem kuvveti ve patlatma kaynakl1 titresim
etkilerinde diiglim noktalarmin yapmis oldugu maksimum yer degistirme degerleri

Yer degistirme (mm)
Etki s
dx Sy 5,
Deprem 24.14 15.51 -6.15
Patlatma -0.19 0.35 -3.01

Benzer sekilde, deprem kuvvetinin Ornek yapiya yalnizca global Y ekseni
dogrultusunda etkitilmesi durumunda elde dilen diiglim noktalar1 yerdegistirme
degerleri ile, patlatma kaynakli titresim hareketinden elde edilen titresim kayitlarindan
sadece global Y ekseni dogrusundaki bileseninin 6rnek yapi tizerindeki etkisinden
kaynaklanan diigiim noktast maksimum Yyer degistirme degerleri Tablo 4.9’da
goriilmektedir. Global Y ekseni dogrultusunda tatbik edilen deprem etkilerinin 6rnek
yap1 lizerinde yine Y ekseni dogrultusunda olusturdugu maksimum yer degistirme 25.77
mm olarak elde edilirken, X ve Z eksenleri dogrultusundaki maksimum degerleri 14.15
mm ve -5.23 °dir.  Patlatma kaynakli titresim hareketinin global Y ekseni
dogrultusundaki bileseninin 6rnek yapida yine Y ekseni dogrultusunda meydana

getirdigi maksimum yer degistirme 0.37 mm olarak belirlenmistir. Ayni bilesenin,
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global X ve Z eksenleri dogrultusundaki maksimum degerleri ise -0.16 mm ve -3.00

mm olarak elde edilmistir.

Tablo 4.9 Ornek yapinin global Y dogrultusunda deprem kuvveti ve patlatma kaynakli titresim
etkilerinde diiglim noktalarinin yapmis oldugu maksimum yer degistirme degerleri

) Yer degistirme (mm)
Etki
Oy Oy 0,
Deprem 14.15 25.77 -5.23
Patlatma -0.16 0.37 -3.00

Ornek yapmm kendi agirhgi, diisey hareketli yiikler ve her iic dogrultuda 6lciilen
titresim hareketinin ayni anda yapiya etkimesi ile elde edilen maksimum yer

degistirmeler Tablo 4.10 ’da goriilmektedir.

Tablo 4.10 Global eksen takiminda her ti¢ dogrultudaki patlatma kaynakli titresim etkilerinin
ornek yapida meydana getirdigi maksimum yer degistirmeler

Etki Yer degistirme (mm)
3 Dogrultuda O oy o,
Titresim Etkisi -0.35 0.45 -3.25

Patlatma kaynakli titresimin, 6rnek yapi iizerinde meydana getirdigi kesit tesirleri ve yer
degistirmelerin, ayni yapmin Ongoriilen deprem etkileri altinda meydana gelmesi
muhtemel olan Kkesit tesirleri ve yer degistirmelerin altinda oldugu goriilmektedir. Daha
once aciklanan karakteristiklerde bir patlatma etkisine maruz kalan o6rnek yapida
olugabilecek herhangi bir yapisal hasar, s6z konusu patlatma faaliyetinden
kaynaklanmayacaktir. Olas1 bir yapisal hasardan yapmin kendisi sorumlu olmaktadir.
Zira, normal sartlarda s6z konusu titresim hareketinin meydana getirdigi kesit
tesirlerinin tizerinde bir kapasiteye sahip olacak diizeyde detaylandirilmis olmasi

gerekmektedir

Diger taraftan patlatma faaliyeti sirasinda yapilan Olclimler neticesinde elde edilen
maksimum yer degistirme degerleri Sekil 4.18 ve Tablo 4.11°den da goriilebilecegi
iizere boyuna, enine ve diisey dogrultularda sirastyla 0.0760 mm, 0.0386 mm ve 0.0518
mm’dir. Bununla beraber s6z konusu degerler yapilasma durumuna gore yer degistirme
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limit degerlerinin altinda kalmaktadir. Netice itibari ile yapi, hem tasarim agamasinda
Oongoriilmesi muhtemel yer degistirme smirlar1 altinda kalmistir hem de titresim
kaydindan elde edilen yer degistirmeler limit degerlerin altindadir. Tablo 4.12°de

yapilagsma durumuna gore yer degistirme limit degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.11 Ornek titresim kaydindan elde edilen maksimum yer degistirmeler

Yer degistirme (mm)
Oy Oy 0
0.0760 0.0386 0.0518

Tablo 4.12 Yapilagsma durumuna gore yerdegistirme limit degerleri (Cihangir, 2005)

Yap: Tipi Yer degistirme Limiti (mm)
Manevi ve yiiksek degerde yapilar,
Maden kuyulari,
Zay1f sartlardaki evler, 010
Tarihi yapilar (eserler)
Birbirine ¢ok yakin olan evler 0.20
Tek basina ev 0.40
Celik konstriiksiyon yapilar 0.76

4.3.9 Deprem ve Titresim Kayitlan1 Etkisinde Incelenen Yapmm Taban Kesme

Kuvvetleri Acisindan Kiyaslanmasi

Deprem yiikleri altinda sartname kriterlerine gore incelenmis 6rnek yapi ile, yapilan
titresim Olgiimlerinden alman bir okuma sonuglar1 ile incelenen 6rnek yapinin taban
kesme kuvveti agisindan kiyaslanmasi asagida goriilmektedir. Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik uyarmca incelenen yapida her iki dogrultuda
esdeger deprem yiiklii yontemi ile elde edilen taban kesme kuvveti degerleri elde
edilmigtir. S6z konusu kuvvet degeri, titresim kayitlarinin 6rnek yapiya etkitilmesi ile
yapilan zaman tamim alaninda yapisal analizlerin her bir dogrultu i¢in ayr1 ayr1 elde
edilen taban kesme kuvvetleri ile kiyaslanmistir. Son olarak titresim kaydinin her ii¢

bileseninin de ayni anda etkitildigi drnekten alinan sonuglar verilmektedir.
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Tablo 4.13’de 6rnek yapmin deprem yiikleri etkisinde, esdeger deprem yiikii yontemi ile
elde edilen taban kesme kuvveti degerleri, Tablo 4.14’de degerlendirmeye alinan
titresim kaydmin boyuna bileseninin 6rnek yapi iizerinde olusturdugu taban kesme
kuvveti deger araliklari, Tablo 4.15°de titresim kaydmin enine bileseninin 6rnek yapi
iizerinde olusturdugu taban kesme kuvveti deger araliklari, Tablo 4.16’da titresim
kaydinin diisey bileseninin 6rnek yap1 tizerinde olusturdugu taban kesme kuvveti deger
araliklari, Tablo 4.17°de ise titresim kaydinin her {i¢ dogrultudaki bileseninin 6rnek yap1

iizerinde olusturdugu taban kesme kuvveti deger araliklar1 goriilmektedir.

Tablo 4.13 Deprem yiikleri etkisinde her iki dogrultuda taban kesme kuvveti degerleri

Dogrultu Vi Viy
Taban kesme 320.90 | 320.90
kuvveti (t)

Tablo 4.14 Segilen 6rnek titresim kaydinin X ekseni dogrultusundaki bileseninin 6rnek yapi
tizerinde meydana getirdigi taban kesme kuvveti

Dogrultu Vi Viy Vi,
Taban kesme 16.50 | 2.45 | 0.27
Kuvveti (t) -15.38 | -2.33 | -0.28

Tablo 4.15 Segilen 6rnek titresim kaydinin Y ekseni dogrultusundaki bileseninin drnek yapi
iizerinde meydana getirdigi taban kesme kuvveti

Dogrultu Vi, Viy Vi,
Taban kesme 2.10 10.76 | 0.23
Kuvveti (t) -2.47 | -13.46 | -0.23

Tablo 4.16 Segilen 6rnek titresim kaydinin Z ekseni dogrultusundaki bileseninin 6rnek yapi
iizerinde meydana getirdigi taban kesme kuvveti

Dogrultu Vix Vit Vi,
Taban kesme 0.32 0.26 | 23.51
Kuvveti (t) 0.30 0.23 | -24.15
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Tablo 4.17 Segilen 6rnek titresim kaydinin her ii¢ dogrultudaki bileseninin drnek yapi tizerinde
meydana getirdigi taban kesme kuvveti

Dogrultu Vi Viy Vt,
Taban kesme 18.22 11.30 23.52
Kuvveti (t) -15.79 | -13.23 | -24.15

Deprem yiikleri etkisinde incelenen yapida esdeger deprem yiikii yontemi il elde edilen
taban kesme kuvveti degerleri her iki dogrultu i¢cin 320.90 t olurken, yapiya etkitilen
ornek titresim kaydinin her ii¢ bileseninin ayni anda s6z konusu yapi lizerinde
olusturdugu taban kesme kuvvetleri X dogrultusunda -15.79 t ve 18.22 t araliginda, Y
dogrultusunda olusturdugu taban kesme kuvveti -13.23 t ve 11.30 t arali§inda, diisey
bilesen ise -24.15t ve 23.52 t araliginda olmaktadir.

4.3.10 Titresim Kayitlarindan Elde Edilen Maksimum Parcacik ivmesinin Deprem

Sartnamesinde Kullanilmasi

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik ’te ifade edilen Etkin Yer
Ivmesi Katsayisi, s6z konusu sartname kriterleri uyarinca incelenen 6rnekte taban
kesme kuvveti hesaplarma 0.4.g olarak dahil edilmistir. Ornek olarak segilen titresim
kayitlarindan alinan okumalardan elde edilen sonuglarda, patlatma kaynagindan gelen
titresimlerin her li¢ dogrultu i¢cin elde edilen maksimum ivme degerleri Tablo 4.1 ve
Tablo 4.18 ‘den goriilecegi lizere, boyuna dogrultuda 0.199 (g), enine dogrultuda 0.172
(g) ve diisey dogrultuda 0.331 (g) mertebesindedir.

Tablo 4.18 Ornek patlatma kaynakl titresim kaydimin maksimum parcacik ivmesi okumalari

Dogrultu Boyuna | Enine | Diisey

Maksimum
0.199 | 0.172 | 0.331
Parcacik ivmesi (Q)

Tablo 18’de goriilen boyuna ve enine dogrultulardaki maksimum parcacik ivmesi
degerleri, deprem sartnamesinde esdeger deprem yiikii yonteminde kullanilan Ag
parametresi yerine kullanildiginda taban kesme kuvveti agisindan farkli sonuglar elde
edilmistir. Esdeger deprem yiikii yontemi ve sartnamede bulunan diger yontemlerde

sadece diizlemde iki dogrultuda yapiya etkiyen deprem kuvvetleri s6z konusu
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oldugundan, diisey dogrultuda herhangi bir deprem etkisi dahil edilmediginden dolayi,
maksimum pargacik ivmesi degerlerinden boyuna ve enine dogrultudaki ivme

bilesenleri etkin yer ivmesi katsayis1 parametresi yerine kullanilmistir.

Diizlemde her iki dogrultu i¢cin ayri ayri hesaplanan taban kesme kuvvetlerinden X
ekseni dogrultusunda kullanilan etkin yer ivmesi katsayisi yerine, titresim kayitlarmin
boyuna bileseni olan 0.199.g, Y ekseni dogrultusundaki taban kesme kuvveti hesabinda

kullanilan etkin yer ivmesi katsayisi yerine ise 0.172.g degeri kullanilmigtir.

Etkin yer ivmesi katsayilarinin yerine titresim kaydinin ilgili dogrultudaki maksimum
parcacik ivmesi degeri kullamilarak yapilan yapisal analizler neticesinde her iki
dogrultuda elde edilen taban kesme kuvveti degerleri Tablo 4.19°da goriilmektedir. S6z
konusu kabul ile yapilan hesaplarda boyuna dogrultuda (X ekseni dogrultusu) 159.76 t
ve enine dogrultuda (Y ekseni dogrultusu) 138.10 t degerlerinde taban kesme kuvveti

elde edilmektedir.

Tablo 4.19 Etkin yer ivmesi katsayis1 yerine titresim kayitlarindan alinan maksimum pargacik
ivmesi degerinin kullanilmas1 ve esdeger deprem yiikii yontemi ile elde edilen taban kesme
kuveti degerleri

Dogrultu Boyuna Enine
(X dogrultusu) (Y dogrultusu)

Taban kesme
kuvveti (t)

159.76 138.10

Titresim kayitlarindan alinan verilerden elde edilmis ve etkin yer ivmesi katsayis1 yerine
kullanilmis olan ivme katsayisi her iki dogrultuda 0.199 ve 0.172 olarak olgiiliip
hesaplara etkitilmistir. S6z konusu degerler hemen hemen Tablo 3.4’ te bulunan ve Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’te yer alan etkin yer ivmesi
katsayilarindan, III. derece deprem bdlgesinde bulunan bir yapiya uygulanacak olan
etkin yer ivmesi katsayisina esit veya yakmn degerlerdir. ilk etapta, hesaplarda goz
oniinde bulundurulan patlatma kaydinin test edilen 6rnek yapiyr neredeyse III. derece
deprem bolgesinde bulunan yapiya etkiyen deprem ylikii kadar zorlayacag: diisiiniilse

bile gercekte durum ve davranis bu sekilde olmamaktadir. Ornek yapmm ve titresim
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kaydinin frekans degerleri karsilastirildiginda s6z konusu durumu agiklamak miimkiin
olabilmektedir. Ornek yapinmn frekans degeri 2 Hz iken, titresim kayitlarindan elde
edilen baskin frekans degeri boyuna dogrultuda 21.5 Hz, enine dogrultuda 16 Hz
degerindedir. Dolayisi ile yapi, titresim dalgalarindan III. derece deprem bdlgesinde
incelenen bir yap1 kadar etkilenmemektedir. Belirli bir hiz i¢in yiliksek frekansh bir
titresimin, dilisiik frekansli bir titresime gore c¢ok daha az hasar riski tasidigi
bilinmektedir (Cihangir ve digerleri).Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da titresim kaydmin

boyuna ve enine dogrultularda elde edilen frekans spektrum grafikleri goriilmektedir.

Long Dominant Frequency = 21.5 Mz, Amplitude » 0.276, PPV from Event » 9.14 mm/s
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Sekil 4.28 Ornek titresim kaydina ait boyuna dogrultuda frekans spektrum grafigi

Tran Dominant Frequency = 16.0 Hz., Amplitude = 0.281, PPV from Event = 7.62 mm/s
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Sekil 4.29 Ornek titresim kaydina ait enine dogrultuda frekans spektrum grafigi

Titresimlerin frekans Ozelliklerinin etkilendigi unsurlar, zeminin jeolojik yapis1 ve
patlatma faaliyetlerinde gecikmeli olarak yapilan ateslemelerdeki gecikme araligi
olmaktadir (Dowding, 1985). Parcacik hizinin diisiik oldugu ve ¢evre yapilarda
herhangi bir hasarin meydana gelmedigi durumlarda dahi s6z konusu titresimlerin
hissedilebilmesi diisiik frekans 6zelliginden kaynaklanabilmektedir. Frekans degeri
yiiksek oldugu durumda ise insanlarin titresim dalgalarmi algilamasi zor olmaktadir.
Ayrica 10 Hz degerinin altindaki frekanslar zeminde biiylik yer degistirmelere ve
yiksek diizeyde birim deformasyonlara sebep oldugu i¢in hasar olasiligmi da

arttrmaktadir (Siskind ve digerleri, 1980).
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Binalarda hasar olasiligi, zeminde patlatmanin olusturdugu uyarici dalganin frekansi ile
s6z konusu binanin dogal frekansinin birbirleri ile olan iliskisine bagli olmaktadir.
Patlatma faaliyetlerinde kritik durum, zemindeki uyarict dalganin frekansmin, bir veya
iki kath binalarda genellikle 5 Hz ile 10 Hz arasinda degisen bina dogal frekansina esit
veya s6z konusu degerden bir miktar biiyiik oldugunda olusmaktadir. Bu durumda yap1
rezonansa girmektedir. Rezonans halinde iken parcacik hizi sinir degerlerin oldukca
altinda ise yap1 iizerinde hasar olusmamaktadir. Fakat bina rezonans halinde oldugu
zaman diliminde parcacik hizi da yeterli biiyiikliikte ise yapida hasar olusturabilme riski
bulunmaktadir. Bir diger durum, zemindeki uyaric1 dalganin genligi yeterli diizeyde
olmasa da rezonans halindeki yapinin, s6z konusu genligi arttirmasi sonucu olasi bir

hasardan bahsetmek miimkiin olabilmektedir.

Konut tipi (bir veya iki katl) yapilarin dogal frekansmnin 5 Hz ile 10 Hz arasinda
degistigi diisliniildigiinde (Dowding, 1992), en yiiksek pargacik hizinda meydana
gelebilecek artim olasiliginin, zemin hareketinin (uyarict dalganin) frekansinin da 5 Hz
ile 12 Hz arasinda olmasi durumunda olusacagi goriilmektedir (Bilgin ve digerleri,

1999).

S6z konusu degerlendirmeler 1s1ginda, inceleme kapsaminda patlatma faaliyetinin
yapildig1 bolge ilizerinde bulunan binalarm, deprem sartnamesinde belirtilen deprem
bolgelerine tekabiil eden etkin yer ivmesi katsayilari, patlatma faaliyetleri sirasinda
yapilan titresim Olgiimlerinden elde edilen maksimum pargacik ivme degerleri,
incelenen yapinin dogal frekansi ve uyarici titresim dalgalarinin frekansi parametreleri

arasinda bir iliski kurmak miimkiindiir.

Tablo 4.20°de s6z konusu parametrelere ait bir kiyas tablosu goriilmektedir. Patlatma
yapilan bolge etrafinda bulunan ve incelemeye konu olan yapilarin bulundugu yerin,
ilave bir calisma yapilmadig: taktirde, Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 uyarinca
tekabiil ettigi bolgenin Afet Bolgeleri Hakkinda Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yonetmelik’te belirtilen etkin yer ivmesi katsayisi ile patlatma kaynakl titresimlerin
maksimum ivme degerleri arasinda bir kiyas yapilabilmektedir. Patlatma kaynakli

titresimlerin karakteristiklerinin belirlendigi titresim Olgiimlerinden alinan sonuglarda,
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maksimum parcacik ivmesi degeri yercekimi ivmesinin bir c¢arpani olarak elde
edilmektedir. S6z konusu deger incelenen yapmin bulundugu bolgeye ait etkin yer
ivmesi katsayisi ile kiyaslandiginda, daha kiiciik bir deger ise, rezonans durumu
incelenmeden, “Yap1 s6z konusu ivme degerinden daha biiyiik bir ivme degerine gore
tasarlanmis olmalidir” yorumu yapilabilmektedir. Buna karsilik, titresim 6l¢ciimlerinden
elde edilen maksimum pargacik ivmesi degeri etkin yer ivme katsayisindan biiylik ise,

titresim hareketinin ve yapinin frekans degerleri irdelenmelidir.

Patlatma kaynakl titresim hareketinin baskin frekansi ile incelenen yap1 veya yapilarin
dogal frekanslar1 arasinda fark yapi ya da yapilarin hasar gorebilme durumuna etki
etmektedir. Frekans degerlerinin birbirlerine yakin olmasi durumunda olas1 bir hasardan
s6z etmek miimkiin iken, biiyiik frekanslh bir titresim hareketinin yapiya hasar verme
olasilig1 azalmaktadir. Yukarida aciklandigi gibi, bir veya iki katli yapilarin frekans
degerleri 5 ile 10 Hz araliginda degistigi kabuliinden hareket edildiginde, patlatma
kaynakli titresimlerin sahip oldugu baskin frekans degerleri de 5 ile 10 Hz arasinda ise

rezonans olasiligi, dolayisiyla yapida hasar olasiligi bulunmaktadir.

Bu durumda ilk etapta iizerinde durulmasi gereken iki kiyaslama durumu s6z konusu
olmaktadir. Oncelikle patlatma kaynakli titresimlerin maksimum pargacik ivmesi ile
yapinin bulundugu bdlgenin etkin yer ivmesi katsayisi arasinda yapilacak olan
kiyaslamanin ardindan, zeminden elde edilen titresim dalgalarinin baskin frekansi ile
incelemeye esas teskil eden yapmim dogal frekansinin kiyaslanmasi hasar olasiligma

1s1k tutmaktadir.

Boliim 4.3°de sayisal uygulama baslig1 altinda incelenen 6rnek yapi, bulundugu mevki
itibari ile Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasinda [. derece deprem bdlgesinde
bulunmaktadir. S6z konusu deprem bolgesine tekabiil eden etkin yer ivme katsayisi
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’te 0.4 olarak
belirlenmigtir. Patlatma faaliyetlerinin kontrol altina alimmasi amaciyla yapilan titresim
Ol¢lim caligmalar: neticesinde elde edilen dl¢iim degerlerinde 6rnek yapi iizerinde test
edilecek olan faaliyetin maksimum pargacik ivmesi degeri boyuna dogrultuda 0.199.g

ve enine dogrultuda 0.172.g olarak 6l¢iilmiistiir. S6z konusu maksimum pargacik ivmesi
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degerleri, 0rnek yapmin deprem sartnamesine gore tasarlandigi parametrelerden etkin
yer ivmesi katsayisindan kiigiiktiir. Dolayist ile titresim hareketinin frekansit hangi
degerde olursa olsun, yapiya deprem etkisinde incelenirken Ongoriilen deprem
yiiklerinden daha az bir etkide bulunacagi agiktir. Sartname esaslarma gore esdeger
deprem yiikii yonteminde yapi, Tablo 4.13’de goriildiigii tizere 320.90 t degerinde bir
taban kesme kuvvetine maruz kalirken, patlatma kaynakli titresim hareketi etkisinde
boyuna dogrultuda 159.76 t, enine dogrultuda ise 138.10 t degerlinde bir taban kesme

kuvvetine maruz kalmaktadir.

Frekans degerleri acisindan diisiiniildiigiinde ise, patlatma faaliyetinin neden oldugu
titresimlerin baskin frekansi boyuna dogrultuda Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 ‘de goriildigi
iizere 21.5 Hz, enine dogrultuda 16 Hz olurken, incelenen yapmin dogal frekans1 2 Hz
mertebesindedir. Dolayisi ile literatiirde daha 6nce yapilan ¢aligmalar 1s131nda rezonans
olasiligmm oldukga diistiik oldugu goriilmektedir. S6z konusu durum, irdelenen yapinin
patlatma kaynakli titresim faaliyetleri nedeni ile normal sartlar altinda herhangi bir

yapisal hasar gérmemesi gerektigine isaret etmektedir.

Tablo 4.20 ’de patlatma faaliyetinin gerceklestirildigi ve incelenen yapmin bulundugu
bolgeye ait deprem sartnamesince belirlenen parametreler ile patlatma faaliyetinden
kaynaklanan titresimlerin ve yapinin frekanslar1 arasindaki iliskiyi ifade eden bir ¢izelge
goriilmektedir. Yukarida agiklanan sayisal uygulamada belirtilen veriler kullanilarak
patlatma faaliyeti ve inceleme konusu olan yap1 arasindaki iligskiyi esas alan grafiksel

gosterim Sekil 4.29 ’da goriilmektedir.

Tablo 4.20 Patlatmanin yapildig1 bolge, patlatma kaynakli titresim ve incelenen yapi ve deprem
sartnamesi arasindaki iliski

Maksimum parc¢acik | Frekans
'z ivmesi (Q)
‘EIJ
) | <04
= fi #th
£ I <0.3
= ve
g 1l <0.2
= fo» fy
v <0.1
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Etkin yer ivmesi katsayis1

Sekil 4.30 Patlatmanin yapildig1 bolge, patlatma kaynakl titresim ve incelenen yap1 ve deprem
sartnamesi arasidaki frekans iligkisi

Tablo 4.20 ’de I, II, III ve IV, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yonetmelik’te ifade edilen deprem bdlgelerini gostermektedir. f; patlatma kaynakli
titresim hareketinin baskin frekansini, fj, ise incelenen yapinin dogal frekansi anlaminda

kullanilmstir.

Sekil 4.30 °da ki grafikte kirmizi1 yatay c¢izgi patlatma faaliyetinden kaynaklanan
titresimlerin baskin frekans degerini, sar1 yatay c¢izgi yapinin dogal frekansini ifade
etmektedir. S6z konusu sekilde, mavi diisey ¢izgi yine patlatma kaynakli titresimlerin
arazide yapilan Ol¢lim calismasindan herhangi bir yatay dogrultuda alinan maksimum

parcacik ivmesi degerini gostermektedir.

S6z konusu patlatma faaliyeti ve yap1 periyot degerleri agisindan degerlendirildiginde
patlatma faaliyetinden kaynaklanan boyuna dogrultudaki titresim dalgasinin periyodu
0.046 sn, enine dogrultudaki titresim dalgasinin periyodu 0.625 sn olmaktadir. S6z
konusu yapinm dogal titresim periyodu ise 0.5 sn mertebesindedir. Incelenen her iki
dogrultudaki titresim dalgalarinin periyot degerleri yap1 dogal periyodundan farkhdir.
Incelenen yap1 olasi bir rezonans halinden uzak bulunmaktadir. Afet Bolgelerinde

Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’te belirtilen yerel zemin kosullart ve bina
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dogal periyoduna bagl spektrum grafiginde s6z konusu periyot degerleri Sekil 4.31 ve
Sekil 4.32°de goriilmektedir.

1.0

0.047

Sekil 4.31 Patlatma faaliyetinden kaynaklanan titresim hareketinin boyuna dogrultudaki
bileseninin periyotu ve bina dogal periyotunun spektrum grafigindeki konumlar1

Sekil 4.32 Patlatma faaliyetinden kaynaklanan titresim hareketinin enine dogrultudaki
bileseninin periyotu ve bina dogal periyotunun spektrum grafigindeki konumlar1
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S6z konusu durumda, patlatma faaliyetinden kaynaklanan enine ve boyuna dogrultudaki
titresimler yapiya zarar vermeyecek diizeyde bulunmaktadir. Buna ragmen inceleme
kapsamindaki patlatma karakteristiklerin yapiya herhangi bir hasar vermesi durumunda,
patlatma faaliyeti ve s6z konusu faaliyeti gergeklestiren kisi ya da kurumlarin herhangi
bir kusuru olmayacaktir. Olasi1 bir hasarin kusuru yapi lizerinde yogunlasacaktir. Clinkii
incelenen yapimin projelendirme asamasindan baslayarak Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkindaki Yonetmelik ve diger Tiirk standartlarina uygun olarak tasarlanmasi
gerekmektedir. Yapmin projelendirilmesi asamasinda ya da uygulama asamasinda

yonetmelik sartlarinin yerine getirilip getirilmedigi sorgulanmalidir.

Ilgili yonetmeliklerce uygulanmasi zorunlu olan kurallardan yoksun durumda olan
yapinin, yukarida yapilan hesaplarda herhangi bir hasara ugramayacagi diisiiniilse dahi
patlatma kaynakli titresimlerden dolayr zarar gérme olasiligi bulunmaktadir. Yapilar,
yonetmeliklere uygun bir sekilde tasarlanmis ve insa edilmis olsa dahi, gecen zaman
icerisinde yapisal elemanlara miidahale edilmesi, donatilarda korozyon hasari, betonda
dayanim kaybi1 gibi sebeplerden dolayi ilk imalat asamasindan farkli bir dayanima sahip
olabilmektedir. Bu noktada olmasi gereken emniyet diizeyine sahip olmayan yapi
iizerinde patlatma kaynakl titresimlerin sebep oldugu yapisal hasarlar1 gormek olasidir.
Ilgili yonetmeliklere uygun olarak tasarlandigina karar verilen yapi, incelendigi tarih
itibari ile emniyet diizeyini koruyor ve buna ragmen tasarim yliklerinden daha diisiik
seviyelerdeki bir patlatma kaynakli titresim etkisinde hasar goriiyor ise, s6z konusu
kusur yap1 iizerinde veya patlatma faaliyetinde degil, ilgili yonetmeliklerde

aranabilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Diinyada artan niifus ile birlikte insanlarin yasamlarint siirdiirdiigii yerlerde cesitli
altyap1 veya ist yapi1 ihtiyaci olugsmaktadir. Sehirlesmis bolgelerde dahi s6z konusu
ihtiyag¢ ¢esitli nedenlerle varligim siirdiirebilmektedir. Ham madde gereksinimine sebep
olan s6z konusu ihtiyaglar patlatmali kazi ¢alismalarina olan egilimi artrmaktadir.
Metro, baraj, tiinel gibi ingaat ¢alismalarin gibi ¢ok sayida alanda genellikle patlatmali

kazi teknigi kullanilmaktadir.

Patlatma faaliyetleri ile gergeklestirilen ¢alismalar beraberinde bir takim c¢evresel
sorunlar1 da getirebilmektedir. S6z konusu cevresel sorunlardan patlatma kaynakli
titresimler g¢evre yapilarn hasar gormelerine sebebiyet verebilmektedir. Patlatma
kaynakl: titresimlerin yapilara hasar vermemesi ve dolayisi ile kontrol altina alinmasi
icin gelismis {iilkelerde gegmiste bir takim c¢alismalar yapilmis ve konu ile ilgili
standartlar gelistirilmistir. Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, Isve¢ ve Ingiltere soz

konusu ¢alismalar1 gergeklestiren tilkelerden bazilaridir.

Patlatmali kaz1 tekniklerinin yogun bir sekilde kullanildig: tilkemizde heniiz bir standart
gelistirilmemistir. Yakin tarihte konu ile ilgili ciddi ¢alismalar yapilmis olsa dahi, diger
tilkeler goz ontine alindiginda tilkemizdeki arastirmalar ve bilgi birikimi yeterli seviyeye
ulagabilmis degildir. Gergeklestirilen patlatma faaliyetleri, diger iilkelerin hazirlamis
oldugu standartlar kullanilarak denetlenebilmekte ve kontrol altina alinmaya

caligilmaktadir.

Gecmisten gilinlimiize s6z konusu alanda arastirmalar yapan tilkeler, ¢calismalarini kendi
yap1 stoklar1 iizerinde gerceklestirmiglerdir. Oysaki tarihsel, kiiltiirel, ekonomik ve
bunun gibi cesitli nedenlerden dolay:r iilkemiz yap1 stogu diger iilke yapilarindan

farkliliklar igcermektedir.

Patlatma faaliyetlerinden kaynaklanan titresim hareketlerinin ¢evre yapilara hasar verip
vermeyeceginin arastirilmasi hususunda yapilan ¢alismalarda kullanilan farkli {ilkelere
ait standartlar farkli sonuglar verebilmektedir. Bu durumda hangi {ilkenin standardinin

133



kullanilmas1 gerektigi konusunda soru isaretleri olusabilmektedir. Patlatma kaynakl1
cevresel sorunlarin sebep oldugu c¢ok sayida hukuki davanin varligi problemin énem

derecesini agikca ortaya koymaktadir.

Tez calismasit kapsaminda, tas ocaklarinda ham madde iiretimi amaci ile yapilan
patlatma faaliyetleri izlenmis ve karakteristikleri kayit altna alinmistir. S6z konusu
karakteristiklerden patlatma kaynakl titresim hareketine ait veriler ¢aligma kapsaminda
ele almmistir. istanbul Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii tarafindan yiiriitiilen
calisma kapsaminda elde edilen titresim verileri incelenmis ve Sekil 4.6 - 4.10°da

goriilen 6rnek olarak segilen bir yap1 tizerindeki etkileri arastirilmastir.

Ornek olarak segilen yapmm sonlu elemanlar bilgisayar modeli olusturulmus ve Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik uyarinca deprem yiikleri
altinda analiz edilmistir. S6z konusu analizler neticesinde, deprem sartnamesi geregince

elde edilen yiikler altinda kesit tesirleri ve yer degistirme degerleri belirlenmistir.

Arazi ¢aligmalarinda kayit altina alinan patlama kaynakli titresimlerden segilen veriler
bilgisayar ortaminda modellenen O6rnek yapi ilizerine uygulanmistir. Gergeklestirilen
niimerik analizler neticesinde Ornek olarak sec¢ilen ve Tablo 4.1’ de karakteristikleri
goriilen titresim kaydinin yap1 tizerindeki etkisinin, tasarim taban kesme kuvvetinin yap1
iizerinde meydana getirdigi etkilerden daha az oldugu sonucu Tablo 4.3’ den Tablo

4.11° e kadar gosterildigi iizere elde edilmistir.

S6z konusu kiyaslar uzun bir yapit modeli olusturma ve niimerik analiz serisi
gerektirmektedir. Genellikle belirli bir bolgede farkli zamanlarda ¢ok sayida patlatma
faaliyetinin gergeklestirildigi ve s6z konusu faaliyetin gerceklestigi bolge cevresinde
cok sayida ve farkl tiirden yapilarin olusu, yapilan model ve analizleri zaman ve efor
acisindan ekonomik olmaktan uzaklastirmaktadir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda, s6z
konusu niimerik analizlere gereksinim duymadan patlatma faaliyetlerinden kaynaklanan
titresimlerin ¢evre yapilara hasar verip vermeyeceginin tahmininin yapilmas: hususunda

bir yontem denenmistir.
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Patlatma faaliyetlerinin c¢evresel etkilerinden yer sarsintisi ile ilgili diger iilkelerin
gelistirdigi standartlarin bire bir olarak iilkemiz yap1 stogu iizerinde kullanilmasi yerine,
patlatma faaliyetlerini {ilkemiz mevcut standartlar1 ile iliskilendirmek, konu ile ilgili
standardin gelistirilmesi ¢aligmalarna hiz kazandiracaktir. Zira Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik 6rnegi gibi meveut yonetmelikler iilkemiz
yap1 stogu goz Oniine alarak gelistirilmistir. Patlatma kaynakli titresimler ile mevcut
deprem yonetmeliginin iliskilendirilmesi neticesinde, deprem sartnamesinde kullanilan
yaklagimlarin kismi bir boliimii veya tamaminin patlatmadan kaynaklanan titresimler
iizerinde de etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Bahsedilen tiirde bir iligki kurulmasi,
patlatma faaliyetlerini {lilkemiz yap1 stoguna hitap eden bir yaklasim ile ¢oziime

yaklastiracaktir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yoénetmelik ile patlatma
faaliyetlerinden kaynaklanan titresim kayitlar1 arasinda bir iligski kurulmaya ¢alisilmistir.
Arazi galismalarinda 6lgiilen patlatma kaynakli titresimlerden alinan kayitlarda her iig
dogrultudaki titresimlerin maksimum ivme degerleri yercekimi ivmesinin bir ¢arpani
olarak elde edilmektedir. Patlatma kaynakl titresim kayitlarindan alinan maksimum
parcacik ivmesi parametresi, soz konusu yonetmelikte bulunan Etkin Yer Ivmesi
Katsayis1 (Ao) parametresi yerine ilgili formiilasyonlarda kullanilarak 6rnek yapiya
etkimesi muhtemel taban kesme kuvveti Tablo 4.19° dan goriilecegi {izere yeniden

belirlenmistir.

Olgiilen patlatma kaynakl: titresim kayitlarindan elde edilen maksimum parcacik ivmesi
degeri, deprem sartnamesinde bulunan etkin yer ivmesi Kkatsayis1 olarak
degerlendirildiginde maksimum pargacik ivmesi degerlerinin, bazi1 kayitlarda tilkemiz
deprem sartnamesinde yer alan ivme smir degerlerine yakin oldugu ve hatta III. ve IV.
derece deprem bolgelerine tekabiil eden ivme degerlerini gegebildigi goriilmiistiir. S6z
konusu durumda ilgili deprem bdlgelerindeki ivme degerlerine gore tasarlanan yapilarin
s0z konusu titresimler etkisinde hasar gorebilme ihtimali diisiincesi olussa bile,
titresimlerin periyot — frekans degerleri ile ¢evre yapilarin periyot — frekans degerleri
arasindaki biiyiik farklar nedeni ile s0z konusu yapilarin patlatma kaynakli

titresimlerden ciddi derecede etkilenmedikleri goriilmiistiir.
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Patlatma faaliyetlerinin gergeklestigi bolge ve c¢evresindeki yapilarin, patlatmadan
kaynaklanan titresimlerden hasar gdrme olasilig1 arastirilirken boyuna ve enine
dogrultudaki maksimum parcacik ivmesi degerleri ile faaliyetin gerceklestigi yerin
deprem bdlgesi derecesine tekabiil eden etkin yer ivme katsayisi degerleri
kiyaslanabilmektedir. Olgiimlerden elde edilen iki dogrultudaki maksimum pargacik
ivmeleri yer¢cekimi ivmesine boliindiigiinde, ilgili deprem bolgesindeki etkin yer ivmesi
katsayisindan kiigiik ise yapilarin tasarim deprem yiikiinden daha fazla bir etkiye maruz

kalmayacaklar1 sdylenebilmektedir.

Eger iki dogrultudaki maksimum parcacik ivmesi ve yer¢ekimi ivmesi orani, etkin yer
ivimesi katsayisindan biiyiik bir deger ise, ¢evre yapilarin tasarim deprem yiikiinden
daha biiyiik bir etkiye maruz kalabilecegi beklenebilir. Bu durumda en azindan patlatma
faaliyetlerinin gerceklestirildigi bolgelerde yapilacak yapilarin II. Derece deprem

bolgesi parametreleri goz Oniine alinarak tasarlanmasi diigiintilmelidir.

Her iki durumda da, yani iki dogrultudaki maksimum pargacik ivmesi ve yergekimi
ivmesi orani, etkin yer ivmesi katsayisindan biiyiik ya da kiiclik olmasi durumunda,
enine ve boyuna dogrultudaki patlatma kaynakli titresimlerin periyotlar1 ile hasar
olasilig1 arastirilan yapilarm periyot degerleri incelenmelidir. Incelenen yap1 ve titresim
periyot degerlerinin arasindaki biiyiik farklar hasar olasiligini azaltmakta, diisiik

periyotlu titresim hareketi yap1 tizerinde bir sok etkisi yaratmaktadir.

Patlatma faaliyetlerinin olumsuz ¢evresel etkilerinden yer sarsintisinin ¢evre yapilara
zarar verip vermeyecegi hususunda yapilacak arastirmalarda, her bir patlatma faaliyeti
icin Olgiilen her iki dogrultudaki patlatma kaynakli titresimlere ait maksimum pargacik
ivmesi degerleri ile patlatma faaliyetinin gergeklestirildigi bolgeye ait etkin yer ivmesi
katsayis1 arasinda mukayese yapilmasi, s6z konusu mukayese ile beraber titresim
hareketinin her iki dogrultudaki periyot degeri ile incelenen yap1 ya da yapilarin dogal

titresim periyodu degerlerinin karsilastiriimasi dogru bir yaklasim olabilmektedir.

Yukarida agiklanan yaklasim ve yapilan hesaplarda, Olgiilen patlatma kaynakli

titresimlerden alinan karakteristikler, incelenen yap1 ya da yapilar {izerinde dogrudan
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kullanilmistir. Olgiim sonunda elde edilen titresim ivmeleri, zaman, periyot ve frekans
degerleri incelenen binanin etrafinda kisa mesafede etkiyor olarak varsayilmistir.
Patlatma faaliyetlerinin yap1 iizerinde olas1 etkilerine patlatma noktasi ile incelenen yap1
arasindaki mesafe, patlatma noktasi ile yap1 arasindaki bolgeye ait jeolojik formasyon
gibi parametreler de dogal olarak etkili olmaktadir. Ozellikle jeolojik formasyon ¢ok
degisken bir parametre olabileceginden genis kapsamli bir calismaya gereksinim
duyulmaktadir. S6z konusu ¢alisma, mesafe ve jeolojik formasyon parametreleri de géz

oniinde bulundurularak gelistirilmesi muhtemeldir.

Ayrica, llkemiz yap1 stogunda bulunan tasiyic1 sistemdeki gesitlilik ve mevcut yapi
dokusu, s6z konusu g¢alismanin igerisine dahil edilebilir. Bahsedilen parametrelerin
sayis1 oldukga fazladir. Her parametrenin etkisi ayr1 bir ¢alisma konusudur. S6z konusu
calismada, patlatmadan kaynaklanan titresimlerin idealize edilmis bir betonarme yapi
iizerindeki etkisi arastirilmistir. Cok katli betonarme yapilar, ¢elik yapilar ve yigma
yapilar {izerindeki etkiler ayr1 bir arastirmayi1 gerektirmektedir. Ulkemizde bulunan
mevcut yapilarin karakteristikleri degiskenlik gostermektedir. Calisma igerisinde de
bahsedildigi {izere, yapilan arastirmalarda mevcut yapilarin sahip olmalar1 gereken
emniyet diizeyinde olmadiklar1 sonucuna varilmistir. Tez calismasinda, DBYBHY
uyarinca yeterli goriilen bir yap1 lizerinde arastirmalar yogunlastirilmistir. Patlatma
kaynakli titresimlerin sartname gereksinimlerini saglamayan yapilar iizerindeki etkisi

ayrica arastirilmalidir.

Arazi calismalarindan elde edilen titresim kayitlarinin maksimum pargacik ivmeleri
incelendiginde (EK-2) bazi faaliyetlerden elde edilen diisey dogrultudaki maksimum
parcacik ivmelerinin, enine ve boyuna dogrultudaki maksimum pargacik ivmelerinden
daha biiylik seviyelerde oldugu, bazi faaliyetlerde de her ii¢ dogrultudaki maksimum
parcacik ivmesi degerlerinin esit oldugu gorilmiistir. Kayit altina aliman 50 adet
patlatma faaliyetinden 7 faaliyette (1, 8, 17, 26, 28, 36 ve 40 no’lu faaliyetler) diisey
dogrultudaki maksimum pargacik ivmesi, diger iki dogrultudaki maksimum parcacik
ivmesi degerinden biiyiiktiir. Kaydedilen 8 adet faaliyette ise (4, 10, 14, 15, 21, 29, 30
ve 38 no’lu faaliyetler) her ii¢ dogrultudaki maksimum pargacik ivmesi degerleri

birbirine esit bulunmustur. Bazi faaliyetlerde diisey dogrultudaki ivme degerinin diger
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dogrultulardaki ivime degerlerinden biiyiik elde edilme olasilig1 metro veya tiinel kazi
caligmalar1 gibi derin patlatmalarda daha da yiliksek olmaktadir. Calisma kapsaminda
elde edilen titresim kayitlara ait karakteristiklerden diisey dogrultudaki maksimum
ivme degerleri, bazi titresim kayitlarinda enine ve boyuna dogrultudaki ivme
degerlerine esit veya yliksek olarak elde edilmistir.Deprem dalgalarina bener nitelikler
tastyan patlatma kaynakli tirtresim kayitlarinda rastlanan bu durum, sadece boyuna ve
enine dogrultular1 degerlendirme kapsamina alan Deprem Bdlgelerinde Yapilacak

Binalar Hakkindaki Yonetmelik uyarica da degerlendirilmelidir.

Tez caligmast kapsaminda bulunmamakla beraber sonrasinda yapilmasi planlanan
calismalar mevcuttur. Patlatma faaliyetinin gerceklestirildigi tas ocaklar1 veya benzeri
bolgelerde, patlatma noktalarina makul 6lgiilerde yakin mesafelerde betonarme yapilar
insa edilecek, patlatma kaynakl titresimler s6z konusu yapi igerisinde ve digarisinda
kayit altina alinacaktir. Titresim kayitlari, yap: icerisinde yapisal elemanlar iizerinden
almacaktir. Yapilmasi planlanan c¢aligmada, patlatma noktasina mesafe, bolgenin
jeolojik vyapisi, incelenen yapilarin tasiyici sistem tiirli gibi parametreler arastirma
kapsaminda bulunacaktir. Bu baglamda, mevcut Deprem Bdlgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkindaki Yonetmelik ile patlatma faaliyetlerinden kaynaklanan titresimler

arasinda bir iligki kurulmasina yonelik ¢calismalar devam edecektir.
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EK-A

Tablo A.1 Patlatma faaliyetlerinden elde edilen boyuna, enine ve diisey dogrultuda maksimum
parcacik iz degerleri

Boyuna Dogrultuda Enine Dogrultuda Diisey Dogrultuda
Faaliyet No | Maksimum Parc¢acik Maksimum Parcacik | Maksimum Parcacik
Hiz1 (mm/sn) Hizi (mm/sn) Hiza (mm/sn)
1 0.762 1.78 1.65
2 0.381 0.762 0.762
3 1.14 2.16 1.78
4 0.762 0.762 0.762
5 8.64 11.29 9.52
6 2.16 2.29 2.67
7 3.68 2.16 2.92
8 0.381 0.381 0.762
9 7.11 8.89 6.10
10 0.762 0.508 0.508
11 0.635 0.762 0.762
12 1.27 0.762 1.14
13 0.254 0.762 0.254
14 0.762 0.762 0.762
15 0.635 0.762 0.381
16 1.27 3.56 2.16
17 9.14 7.62 10.0
18 5.21 5.46 5.46
19 1.40 1.27 0.508
20 1.02 0.635 0.635
21 2.03 1.27 1.14
22 3.94 2.54 2.79
23 1.02 0.762 0.635
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24 1.78 1.65 0.889
25 13.1 11.2 8.76
26 0.762 0.762 0.762
27 1.27 1.02 0.762
28 3.30 3.56 5.33
29 0.762 0.508 0.381
30 1.02 0.762 1.14
31 0.762 1.14 0.635
32 0.381 0.762 0.508
33 0.508 0.762 0.508
34 0.762 0.254 0.381
35 0.508 0.889 0.381
36 0.635 0.762 0.762
37 0.762 0.508 0.508
38 0.762 0.381 0.381
39 1.02 0.381 0.381
40 0.508 1.02 0.635
41 0.889 1.27 0.508
42 0.889 0.635 0.381
43 4.19 4.32 5.71
44 3.94 6.48 4.44
45 3.17 241 3.05
46 0.762 0.635 0.254
47 1.27 0.381 0.127
48 9.27 6.21 4.44
49 241 2.92 2.03
50 4.95 9.78 5.33
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EK-B

Tablo B.1 Patlatma faaliyetlerinden elde edilen boyuna, enine ve diisey dogrultuda maksimum
parcacik ivmesi degerleri

Boyuna Dogrultuda Enine Dogrultuda Diisey Dogrultuda
Faaliyet No | Maksimum Parc¢acik Maksimum Parcacik | Maksimum Parcacik
Ivmesi (g) Ivmesi (g) Ivmesi (g)
1 0.0265 0.0398 0.0530
2 0.0530 0.0928 0.0663
3 0.172 0.305 0.199
4 0.0928 0.0795 0.0928
5 0.119 0.159 0.133
6 0.211 0.228 0.217
7 0.0530 0.0398 0.0398
8 0.0530 0.0398 0.0663
9 0.133 0.318 0.212
10 0.0265 0.0265 0.0265
11 0.0398 0.0530 0.0265
12 0.0398 0.0398 0.0265
13 0.0265 0.0795 0.0265
14 0.0265 0.0133 0.0265
15 0.0530 0.0530 0.0530
16 0.0795 0.252 0.186
17 0.199 0.172 0.331
18 0.212 0.278 0.186
19 0.133 0.106 0.0530
20 0.0530 0.0398 0.0265
21 0.0265 0.0265 0.0265
22 0.119 0.106 0.106
23 0.0795 0.0795 0.0663
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24 0.119 0.119 0.0928
25 0.239 0.305 0.212

26 0.0265 0.0265 0.0398
27 0.0530 0.0398 0.0265
28 0.0398 0.0398 0.0530
29 0.0265 0.0265 0.0265
30 0.0398 0.0530 0.0530
31 0.0398 0.0530 0.0398
32 0.0265 0.0398 0.0265
33 0.0265 0.0398 0.0265
34 0.0398 0.0265 0.0133
35 0.0265 0.0398 0.0265
36 0.0398 0.0398 0.0530
37 0.0265 0.0265 0.0133
38 0.0265 0.0265 0.0265
39 0.0398 0.0398 0.0265
40 0.0265 0.0530 0.0795
41 0.0265 0.0530 0.0265
42 0.0530 0.0265 0.0265
43 0.133 0.119 0.106

44 0.119 0.133 0.106

45 0.0398 0.0530 0.0663
46 0.0398 0.530 0.0265
47 0.106 0.0398 0.0133
48 0.265 0.172 0.106

49 0.530 0.0530 0.0398
50 0.490 0.557 0.345
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EK-C

Tablo C.1 Patlatma faaliyetlerinden elde edilen boyuna, enine ve diisey dogrultuda baskin
frekans degerleri

Faaliyet No Boyuna Dogrultuda Enine Dogrultuda Diisey Dogrultuda
Baskin Frekans (Hz) Baskin Frekans (Hz) | Baskin Frekans (Hz)
1 38.0 34.3 37.8
2 203 243 2.25
3 224 2.00 2.25
4 225 236 3.00
5 9.5 15.3 20.5
6 76.0 71.5 39.3
7 23.6 11.8 23.3
8 189 198 2.25
9 25.5 61.8 36.5
10 32.0 31.8 26.5
11 155 155 155
12 4.50 10.5 9.50
13 163 165 2.25
14 9.25 7.75 9.25
15 99.0 104 2.50
16 77.8 119 2.25
17 21.5 16.0 15.8
18 19.8 27.8 36.5
19 180 182 2.25
20 12.3 4.50 9.50
21 4.75 4.75 9.00
22 32.0 18.8 8.50
23 82.5 207 2.25
24 199 2.00 2.50
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25 215 17.5 18.5
26 25.8 41.3 40.0
27 42.3 41.3 39.8
28 4.75 12.8 115
29 16.8 16.5 16.5
30 33.3 16.5 16.5
31 16.5 16.5 16.5
32 16.8 16.5 33.3
33 16.5 16.5 49.8
34 16.5 16.5 16.5
35 16.5 49.8 16.5
36 16.8 16.5 33.3
37 16.5 16.5 16.5
38 16.5 16.5 16.5
39 16.5 16.5 16.5
40 33.3 16.5 16.5
41 33.3 16.5 49.8
42 33.3 16.5 49.8
43 18.3 14.3 31.5
44 16.3 155 26.0
45 8.25 8.25 9.25
46 16.5 16.5 16.5
47 149 16.5 2.25
48 41.5 16.8 40.3
49 135 16.5 195
50 2.63 2.00 2.13
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EK-D

Tablo D.1 Patlatma faaliyetlerinden elde edilen boyuna, enine ve diisey dogrultuda maksimum
yer degistirme degerleri

Boyuna
Enine Dogrultuda | Diisey Dogrultuda
Faaliyet No Dognfltmia Maksimum Maksimum
Maksimum
Deplasman Deplasman Deplasman
1 0.00471 0.00936 0.00564
2 0.00012 0.00037 0.00050
3 0.00068 0.00155 0.00105
4 0.00037 0.00037 0.00037
5 0.111 0.103 0.0814
6 0.00781 0.00533 0.00843
7 0.0265 0.02 0.0210
8 0.00037 0.00031 0.00043
9 0.0415 0.0453 0.0411
10 0.00298 0.00260 0.00248
11 0.0181 0.00657 0.00825
12 0.0303 0.0104 0.0195
13 0.00012 0.00050 0.00012
14 0.0125 0.0110 0.00726
15 0.00099 0.00093 0.00037
16 0.00316 0.00490 0.00180
17 0.0760 0.0386 0.0618
18 0.0237 0.0148 0.0247
19 0.00087 0.00081 0.00037
20 0.00850 0.00850 0.00905
21 0.0514 0.0329 0.0149
22 0.0280 0.0216 0.0136
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23 0.00074 0.00062 0.00043
24 0.00112 0.00378 0.00074
25 0.102 0.0505 0.0556
26 0.00329 0.00360 0.00316
27 0.00453 0.00391 0.00310
28 0.0573 0.0438 0.0743
29 0.00366 0.00161 0.00180
30 0.00229 0.00242 0.00291
31 0.00322 0.00198 0.00267
32 0.00180 0.00161 0.00186
33 0.00304 0.00180 0.00149
34 0.00366 0.00112 0.00149
35 0.00304 0.00167 0.00143
36 0.00236 0.00223 0.00186
37 0.00508 0.00459 0.00310
38 0.00409 0.00093 0.00211
39 0.00384 0.00180 0.00223
40 0.00291 0.00397 0.00273
41 0.00540 0.0542 0.00254
42 0.00366 0.00546 0.00124
43 0.0342 0.0290 0.0294
44 0.0247 0.0688 0.0254
45 0.0392 0.0283 0.0163
46 0.00136 0.00118 0.00050
47 0.00099 0.00050 0.0
48 0.0430 0.0574 0.0317
49 0.0135 0.0206 0.0146
50 0.0387 0.0951 0.0137
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