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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PATLATMA KAYNAKLI YER SARSINTISININ SONLU ELEMAN
YONTEMIiYLE MODELLENMESI

Mehmet OZEL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yapi1 Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. ilker KAZAZ

Delme ve patlatma yontemi tas ve kum ocaklar ile tiinel kazilar1 basta olmak {izere
birgok farkli alanda, biiyiik capli kazi faaliyetlerinde etkin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemin kullanilmasinda en ©6nemli husus istenmeyen hasarlarin olusmasini
engellemek ve cevresel rahatsizliklarin 6niine gegmektir.

Bu c¢alismada, delme ve patlatma yontemleri incelenerek uygun bir tiinel modeli
lizerinde patlatma simiilasyonlari sonucunda ortaya cikan titresimler ile bunlarin
yapilara etkisi ele alinmistir. Patlama yiikiinlin tasariminda yeni bir yaklasim olan
Esdeger Elastik Sinir Yontemi kullanilarak belirlenen patlama yiikii sonlu eleman
yontemini kullanan ANSYS Workbench iizerindeki kazi modeline uygulanarak etkileri
tespit edilmeye calisilmistir. Uretilen model iizerindeki farkli noktalardan Workbench
yazilimi ile yapilan hesaplarla maksimum pargacik hiz1 (PPV) tespit edilmis, geleneksel
bir kontrol yontemi olan Olgekli Mesafe bagintis1 kullanilarak ulasilan sonuglarm
dogrulugu teyit edilmistir. Son olarak elde edilen titresim degerleri, ANSYS APDL
programi ile tarihi yapi 6rneklerinden Erzurum Lalapasa Camisi modeline uygulanmis
ve patlayici kaynakli sarsintilarin tarihi yapt modeline etkisi incelenmistir.

2016, 103 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kaya patlatmalari, patlama yiikii, detonasyon, infilak, delme
patlatma, patlayic1 kaynakli yer sarsintisi, Esdeger Elastik Sinir, maksimum pargacik
hiz1, sarsintinin tarihi yapiya etkisi



ABSTRACT

Master Thesis

THE MODELING OF BLAST INDUCED GROUND VIBRATION WITH THE
FINITE ELEMENT METHOD

Mehmet OZEL
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Department of Civil Engineering
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ilker KAZAZ

Drill and blast method is used effectively in many large-scaled excavation operations
especially in quarries, sand-pits and tunnel excavations. The most important aspect of
using drill and blast method is to prevent the formation of undesired damage and
forestall environmental disturbance.

In this study; by analyzing drill and blast method and depending on the result of
explosion simulations on an appropriate tunnel model, the vibration characteristics on
the ground surface and its effect on a historical structure is evaluated. Equivalent Elastic
Boundary method that is a new modelling approach resulting from design of explosive
charges is applied to excavation models generated in finite element package ANSYS
Workbench and tried to determine the effects. By taking calculated values with
Workbench software from different points of model the peak particle velocity (PPV) is
determined and by using Scaled Distance formula which is common control method, the
accuracy of results are confirmed. Finally, the obtained results is applied to historical
Erzurum Lalapasa Mosque’s model by using ANSYS APDL and the effect of explosive
induced vibrations on the historical structure are examined.

2016, 103 pages

Keywords: rock blasting, blasting load, detonation, explosion, drill and blast, blast
induced ground vibration, equivalent elastic boundry, peak partical velocity, vibration
effects to historical structure
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1. GIRIS

Agik ocak ve tiinel kazilar1 gibi genis capli kazi faaliyetleri ¢ok fazla ugras ve iscilik
gerektiren bununla birlikte 6zellikle sert kayag tiplerinde hedeflenen tiretime ulasmanin
cok zor oldugu calismalardir. istenen hedeflerin gergeklestirilebilmesi igin mekanik
yontemler c¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple isletmelerde patlayic
maddelerin kirict ve itici-siiriicii etkilerinden faydalanilmaktadir. Burada oOnemli
hususlardan birisi istenilen kazi alaninin istenilen miktarda par¢alanmasini buna karsin
hasar almamas1 gereken bolgelerin saglam kalabilmesini saglamaktir. Diger bir deyisle
asirt kazi, ilave maliyet ve iscilik ihtiyaci ortaya ¢ikaracak, bosa malzeme ve zaman

kayb1 yaratacak bir olay olmasi sebebiyle isletmeler tarafindan istenmeyen bir husustur.

Baraj, tiinel, otoyol, bina temeli ve maden ocag1 gibi projelerde kazi kesiti disindaki
kayacin dogal direncini korumak ve asir1 kaziy1 en aza indirmek amaciyla kontrollii
patlatma yontemleri uygulanmaktadir. Giiniimiizde ¢evre bilincinin de gittikge dnem
kazanmasi yalnizca maliyet sebepli endiselerin yaninda, patlatma kaynakli olumsuz
cevresel etkilerin minimize edilmesi zorunlulugunu beraberinde getirmektedir. Delme
ve patlatma uygulanan calisma alani ¢evresinde ikamet eden insanlardan, yakindaki
yapi1 ve tesislere, tarihi ve dogal kalintilara hasar ya da rahatsizlik verecek herhangi bir
etkinin olusmamasi dikkat edilmesi gereken bir konudur. Tiinel ve agik ocak kazilarinda
uygulanan delme ve patlama yontemi incelendiginde ise, ¢evresel etkiler tas savrulmasi,
hava soku ve yer sarsintisi olarak ii¢ ana baslik altinda toplanabilir. Bu tez ¢alismasinda

ozellikle yer sarsintisi ve yer sarsintisinin sebep oldugu olumsuz etkiler ele alinmistir.

Farkl1 jeolojik sartlara uygunlugu yiiziinden delme-patlatma yontemi hala hidroenerji,
tasima ve madencilikte; kaya temeli ve galeri agma kazilarinda yaygin olarak kullanilan
bir tekniktir. Bunun yami sira yukarida belirtilen olumsuz etkiler delme-patlatma
yontemleri kullanilmaya bagladigindan beri tasarimci ve isletme sahiplerinin aklinda bir
sorun olmaya devam etmis, cevreye verilen rahatsizlik diizeyinin asgari seviyede
tutulmasi i¢in ¢aba gosterilmistir. Her ne kadar farkli bolgelerde farkli arastirmacilarin

elde ettikleri kendilerine 6zgii bagintilar ve yontemler kullanilsa da 6ngérii ve patlatma



sarsintisinin kontrolli uzun zamandir patlatma tasarimlarinda 6nemli bir ¢ikarim olarak
degerlendirilmistir. Yani genel olarak cevresel etkilerin minimize edilmesi geleneksel
olarak en az miktardaki patlayici kullanimina baslanarak etkilerin gézlemlenmesi ve
miktarin buna bagli olarak artirilmasina baglanmistir. Giiniimiizde acik isletmelerde
patlatma sonrast olusan yer titresimlerinin Ol¢iiliip degerlendirilmesiyle kontrollii

patlatma tasarimlart halen yapilmaktadir.

Patlatma yontemlerinin en ¢ok kullanilan ¢esitleri a¢ik ocak kazilarinda kullanilan
basamak patlatmalari ile tlinel kazilarinda kullanilan tiinel patlatma yontemleridir. Bu
calismada tiinel patlatma yontemi tizerinde calisilmigtir. Sonlu eleman yoOntemi
kullanilarak insa edilen bilgisayar yazilim ve programlarindan yararlanilmigtir. Bu
yontemin kullanilmasindaki fayda bilindigi gibi iiretilen modelin sonlu sayida elemana
ayrilmasi ve bu elemanlarin diigiim noktalarindaki gerilme, birim sekil degistirme

dengesi ile deplasman ve deformasyon siirekliliginin saglanmasi ilkesidir.

Bu c¢alismadaki amag¢ delme ve patlatma kaynakli sarsintilarin sahaya gitmeden once
nasil etkiler yaratabilecegini tahmin edebilmek ve sahada yapilan 6l¢iimlerle sonraki
asamalara yonelik daha gergekgi bilgiler elde edebilmektir. Bu veriler 1s181inda 6zellikle
tinel kazilarinda delme ve patlatma yonteminin en uygun mesafenin tespiti ve
kullanilacak patlayict ile atim sayisinin tasarlanabilmesi i¢in bilgiler toplanmasi bu

sekilde ¢evreye en az hasarin verilerek en yiiksek verimde ¢alismanin saglanabilmesidir.

Patlayict maddelerin kullanilmaya baglandig1 andan itibaren ¢evreye verdikleri hasarin
kontrol altina alinmasi ve kontrol altinda tutulabilmesi maksadiyla cesitli tahmin
yontemleri kullanilmistir. Baslarda ¢ogunlukla sezgisel temellere dayanarak kullanilan
patlayicit maddeler bir siire sonra degisik bagmtilar yardimiyla daha kontrollii ve tahmin
edilebilir etkiler olusturacak sekilde kullanilmaya baslanmistir. Patlatma sahasinda
degisik mesafelerdeki sarsinti siddetini belirlemek icin O6lgeklendirme iligkilerini
kullanmak gilintimiizde standart bir uygulama olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yer
sarsintis1 tahminlerinde ise bircok ampirik bagintidan yararlanilmaktadir. Bu

bagntilarin en ¢ok giivenilir olanlar1 Olgekli Mesafe ve pargacik hizini kavramlarina



dayananlardir. Olgekli Mesafe bagintis1 kavram olarak bir defada patlatilan azami
miktar ile etkilenen mesafe arasindaki iligkidir. Yani patlayici madde miktarina ve
patlatma noktasina olan uzakligin takip edilebildigi durumlarda saha faktorlerinin de
dikkate alinarak bir sonraki patlayici atiminin olusturacagi titresimin tahmin
edilebilmesidir. Bu yaklasimda patlayic1 sarsintisini simgeleyen maksimum pargacik
hizinin (peak particle velocity) iliskilendirilmesinde kullanilan saha sabitleri bizzat
sahada yapilan kontrol atimlarinin sonucunda toplanan verilerdir. Bu verilerin saglikli
bir sekilde elde edilebilmesi i¢in en az 30 atim yapilmas1 gerekmekte ve degisen zemin

ozelliklerine gore tekrarlanmasina ihtiyag duyulabilmektedir (Kahriman vd 2000)

Sahada yapilan Ol¢iim ve kontrollerin gegerliligini inkar etmemek gerekir. Yapilan
deneysel ¢alismalardan daha da gergekei sonuglar elde edilmesine ve ongoriilemeyen
durumlarin tespit edilebilmesine imkan tanir. Ancak 6zellikle korunmasi gereken tarihi
ve dogal degerlerin yakinlarinda yapilacak uygulamalarda hem kontrol atimlarinda bile
hasar olusmasinin Oniine gegmek hem de uygulamaya baslamadan once ¢ok diisiik
maliyetlerle ve risk almadan olusabilecek etkilerin 6nceden tahmininde bulunarak
optimal etki saglayan tasarimlar1 yapabilmek maksadiyla bilinen veriler ile deneysel
yontemleri ve simiilasyonlar1 kullanmak c¢ok &nemlidir. Ciinkii tecriibe ve kontrollii
patlatma yontemleri i¢in yeterli bilgi toplanana kadar yapilan atimlar giivenli olarak
degerlendirilemeyeceklerdir. Baglangic icin yapilacak uygulamaya fikir verebilmesi
acisindan heoristik yontemlerden farkli olarak kullanilabilecek verilere ihtiyag

duyulmustur.

Bu sebeple diinya ¢apinda arastirmacilar sok dalgasinin yayilmasim farkli niimerik
yontemlerle hesaplamaya c¢alismislar ve bircok basar1 elde etmislerdir. Rockwell'in
enerji bagintist (1934), USBM (Birlesik Devletler Maden Arastirma Biirosu 1942)
Crandell’in Enerji orani bagintis1 (1949) bu ¢alismalara ilk 6rneklerdir (Arpaz vd 2001).

Yapilan caligmalarda yer sarsintist genligi, frekansi, sarj miktari, ¢evre yogunluk

ozellikleri, parcacik hizi gibi faktorler tlizerinde calisilmis ve USBM RI 8507(1980)



raporlarina gore pargacik hizi dikkate alinarak yapilan ¢alismalarin en iyi yer titresimi

hesaplama ve kontrol araci oldugu belirtilmistir (Arpaz vd 2001).

Son zamanlarda birkag yeni kontrol teorisi ile yeni ag teknolojisi, bu tarz problemlerde
kullanilmistir. Bu yontemler ne kadar genis test detaylarmma bagli olsa da titresim
frekans1 ve siliresi hesaba katilmamis bdylece bazi limitlerle smirli kalmistir. Son
yillarda bilgisayar teknolojisindeki ve patlatma teorilerinin hizli gelisimiyle niimerik

simiilasyon, patlama dalgasinin yayiliminda timit verici bir yaklasim olmustur.

Bu caligma bes ana baslik altinda toplanmistir. Giris boliimiinde konuyla ilgili alt yapiy1
hazirlamak maksadiyla genel bilgiler verilmis, ¢alismanin kapsami, amaglari verilmis
kullanilmakta olan yontem ve genel uygulamalar Ozetlenmistir. Kuramsal temeller
boliimiinde, c¢alismada kullanilan yontemlerden bahsedilmis, teorik olarak uygulanacak
yontemler anlatilmistir. Simiilasyonu olusturacak teknik ve bilgilerin elde edilmesi,
simiilasyonla ilgili 6n verilerin temini anlatilmistir. Bu kapsamda daha once yapilan
calismalara deginilmistir. Uciincii boliim Materyal ve Yoéntem kisimlarindan
olusmaktadir. Materyal kisminda calismada kullanilan malzeme modelleri, Yontem
kisminda ise ¢alismada izlenecek yontemlerin uygulanmasi anlatilmistir. Arastirma
Bulgular1 ve Tartigma boliimiinde ANSYS programinda elde edilen analiz sonuglari,
Olgekli Mesafe bagintilariyla irdelenmis farkli senaryolar iizerinde ¢alismalar yapilarak
gercekei durumlarda meydana gelebilecek olaylar anlagilmaya calisilmistir. Sonuglar ve
Oneriler boliimii ise ¢alismadan cikarilan belli bash sonuglar1 ve daha sonra yapilacak

olan ¢alismalara yol gostermesi acisindan onerileri kapsamaktadir.

1.1. Yanma, Patlama ve infilak

Bilindigi lizere yanma yanict maddenin 1s1 ve oksijenle birlesmesi sonucu olusan
kimyasal bir olaydir. Patlama aslinda kendisini ¢evreleyen her tiirlii ortam/kabin basing
sebebiyle delinmesi ya da par¢alanmasi olayidir. Bizim kullandigimiz anlamda patlama
olay1 detonasyon ya da infilak olarak tabir edilen olaydir. Yine bilindigi iizere patlayici

maddeler de yanici Ozellige sahiptir. Acik havada yeterli basing olusturulmadan



yakilmas1 durumunda patlayict maddeler de normal yanma faaliyetini gosterebilirler.
Ancak infilak patlayict maddenin kendi kimyasal yapisinda bulunan oksijen
molekiillerinin serbest kalmasiyla meydana gelen bir yanma olmasi sebebiyle oksijenin
yanici maddeyle birlesmesi i¢in gececek zamana ihtiyag duymaz. Dolayisiyla ¢ok hizli
bir sekilde (400 m/sn - 9000 m/sn) kati1 formdan yanma reaksiyonu ile gaz hale geger.
Ancak infilakin olusabilmesi i¢in patlayict maddenin biinyesindeki oksijeni reaksiyona
sokacak yiiksek 1s1 ve basinca ulasmasi gerekir. Kisaca infilak i¢in baslangi¢ enerjisi
saglandig1 takdirde yine maddenin kendi olusturdugu yiiksek basing ve sicaklik
yardimiyla geride kalan kiitle miktar1 da ayn1 sekilde biinyesindeki oksijeni kullanarak
yanma faaliyetini tamamlar. Bu sebeple patlayici maddeler oksijen gerektirmeden
infilak edebilirler. Bu kadar kisa siireli bir yanma olayinin tamamlanmasindan sonra
ortaya ¢ikan yliksek miktarda gaz ise kendisini ¢evreleyen kiitle ya da hava katmanini

geri ¢ekilmesine imkan vermeyecek kadar hizli bir sekilde pargalar.

1.2. Tiinel Patlatma Yontemleri

Diinya genelinde tiinel patlatmalarinda bir¢ok farkli yontem uygulanmaktadir. Tiinel
igerisinde kazinin uygulanacagy, deliklerin agilarak patlatilacak olan yiizey ayna olarak
anilacaktir. Ik baslarda kazi i¢in ayna yiizeyine rastgele hazneler agilmis patlatilmistir.
Ancak kayalarin hemen her eksenden ayni anda basinca maruz kalmasi, kiitlenin oldugu
yerde Kkilitlendigi ve istenen etkinin elde edilemedigi goriilmistir. Bu sebeple ana
mantik olarak patlatilan kiitlenin ana kiitleden koparilmasi i¢in bir bosluga ihtiyag
duyulmus ve malzemenin 6telenmesine izin veren serbest bir yilizey olusturan tasarimlar
gelistirilmistir. Boylece daha az patlayici ile daha fazla malzemenin pargalanmasi ve
Otelenmesi konusunda basarili olunmustur. Bu esaslarda son zamanlarda uygulanan
delme ve patlatma usulleri acili kesme ve paralel delik yontemleri olmak tizere iki ana
baslikta toplanabilir. Tiinel boyutlari, kaya¢ 6zellikler, maliyet ve benzer faktorlere

bagli olarak projenin gereksinimlerine gore bu yontemlerden uyarlamalar yapilmaktadir.



1.2.1. Acih kesme yontemi

Ulkemizde ¢ok yakin bir zamana kadar yaygin olarak kullanilmistir. Agili kesme
uygulamasinin en ¢ok bilinen versiyonu orta kesme olarak da tabir edilen yontemdir. Bu
yontemde Sekil 1.1°de gosterildigi gibi aynadan biraz mesafeli bir kenar noktasindan
orta i¢ acist 60° olacak sekilde baslamak iizere simetrik delikler delinmeye baslanir.
Ilerleme sinirma kadar ayn1 noktadan farkli acilarla delinen delikler orta baslatilarak en
az 50 ms gecikmeli sekilde patlatilir (Kahraman 2000). Bu sekilde mevcut olmayan
serbest yiizey orta kismin tiinel agzina dogru 6telenmesi suretiyle acilmis olur. ilerleme
simirina dogru sirayla patlatilan her dilim kendinden oncekinin agmis oldugu serbest

yiizeye dogru malzemeyi par¢alamis olur.

Ustten Goriiniim

Ilerleme Simin

Sekil 1.1. Acili kesme yontemi delik tasarimi

Ac¢ili Kesme Yontemi; tiinel genisliginin durumuna, kazici alet ve makinelerin
yeteneklerine gore farklilasarak Ani Kesme ve Yelpaze Kesme yontemi adi altinda

cesitlendirilebilir.



Ustten Goriiniim

Ilerleme Simin

Sekil 1.2. Ani kesme yontemi delik tasarimi

Acili kesme yontemlerinden ani kesme tasariminda gecikme uygulamadan tiim aynada
aynt anda patlatma yapilir. Sekil 1.2°de gosterilen delik tasarimi sayesinde tiim
yiizeyden ayni anda kaya malzemelerin Gtelenmesi beklenir. Nispeten daha kisa

ilerleme mesafeleri i¢cin uygundur.

Ustten Goriiniim

Ilerleme Sinin

Sekil 1.3. Yelpaze kesme yontemi delik tasarimi



Delik tasariminin tiinel kisitlamalar1 sebebiyle simetrik olarak acilamadigi yerlerde
kullanilir. Sekil 1.3°de ayna yiizeyine yakin olan taraftan patlatma gerceklestirilerek

tiinel istikametinin ilerleme siniria dogru farkl bir aciya gelmesi saglanir.

Acili kesme yonteminde genellikle ilerleme tiinel genisliginin %40-60’1 kadardur,
kazilan malzeme cinsine ve diger degiskenlere gore nadiren %80 civarlaria ulasir.
Makinelerin istenilen agilarda delik agabilmesi igin nispeten genis bir tiinel alanina
thtiya¢ vardir. Klasik yontemlere gore daha az patlayici ile daha fazla ilerleme saglar.
Patlayan kayalar tiinel istikametinde ilerler, boylece tasima i¢in daha iyi yayilmis bir
kiitle olmasina karsin tiinelde daha yiiksek bir mesafe tedbir i¢in bos birakilmalidir. A¢1
hatast olmasi1 durumunda istenilenden 6nemli derecede farkli sonuglar alinir (Erkog
1990).

1.2.2. Paralel delik yontemi

Sekil 1.4. Paralel delik yontemi ayna tasarimi (www.delmepatlatma.org)



Paralel delik yontemi, Sekil 1.4’deki gibi ayna yiizeyine birbirine paralel olarak agilmis
bir¢ok deligin patlayict madde ile sarj edilerek orta kisimda bulunan daha biiyiik ¢capli
bos deliklere dogru patlatilmas1 esasina dayanir. Diinyada, delici makinelerin
gelismesinin etkisiyle otomatik olarak delik delinmesine dolayisiyla ag¢1 hatalari
minimize edilerek, paralel delik yonteminin yaygin olarak kullanilmasina imkan
saglamaktadir. Son yillarda, iilkemizde de paralel delik yontemine ragbet artmistir.
Delme hatasinin ortadan kalkmasindan sonra verimli sonuglar alinmis ve paralel delik

yontemi iilkemizdeki tiinel projelerinde basarili bir sekilde uygulanmaya baslanilmuistir.

Paralel Kesme Yonteminde, normal ¢apli delikler kendilerinden daha biiyiik ¢apli bir ya
da birden fazla bos deligin etrafina paralel olarak delinip sarj edilir. Bu delikler bos
delik veya deliklerin sagladig: ilk serbest yiizeye dogru patlar. Biiyiik ¢apli delikler
patlayici ile sarj edilmezler ve atesleme yonii icin ilk serbest yiizeyi olustururlar. Kesme
bolgesinde, patlatilan deligin, ortadaki bos delige ya da deliklere dogru Gtelenmesinin

gerceklesmesi igin yeterli siirenin verilmesi gerekir (Evergen 1985).

Kontur
—== Delikleri

Patlatma
CrElikleri

Kesme
Delikleri

— e W —

=

Sekil 1.5. Kesme, tarama (patlatma) ve sinir delikleri

Paralel delik yontemin ayna yiizeyinin istenilen kisminda uygulanabilir. Oncelikle

Sekil 1.5°de gosterilen kesme delikleri, sonra patlatma (tarama) delikleri, en son kontur
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(sintr) delikleri patlatilir. Kesme bolgesi c¢evreye ¢ok yakin yerlere yerlestirilmez
boylece istenmeyen ¢atlak ve hasarlarin 6niine gecilmis olur. Agili kesme yontemine
gore daha fazla delik, daha fazla patlayiciya ihtiya¢ duymasina ragmen bir seferde daha
fazla ilerleme kaydedilir. Deliklerin paralel olmamasi ya da ayna da istenilen yerde
olmamas1 tim verimi kaybettirebilir. Ancak yeni delme makineleri bilgisayarda
hesaplanan tasarimlar1 ayna yiizeyine hatasiz olarak uygulayabilecek kabiliyete sahiptir.
Ayrica patlama sonucunda hep bos delik istikametinde tasinma istenildiginden firlayan
parcalar fazla mesafe kat etmez bdylece her patlamada tiinel i¢indeki tiim ekipmanin

digariya nakledilmesi gerekmeyebilir.

1.2.3. Tiinel patlatmalarinda 6zel uygulamalar

Yeriistli patlatmalarinda oldugu gibi, tiinel patlatmalarinda infilakh fitil ile kesme, 6n
kesme, son kesme gibi yontemler uygulanmaktadir. Bu tiir uygulamalar genelde
yiizeyin diizglinligii icin yapilan ve agirt maliyeti 6nlemeye yonelik caligmalardir. Bu
uygulamalarda, dogru patlayict se¢imi ve delik delmelerinde daha titiz davranilmasi

diizgiin ve az zedelenmis yiizeyler elde edilmesini saglayacaktir (Johansen 1990).
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Patlama Olayinin Asamalari:

Delme ve patlatma yonteminde Oncelikle ¢alisilacak alana belirli bir tasarima gore igine
patlayici yerlestirmek maksadiyla delikler delinir. Terminolojide agilan bu delikler imla
haznesi, icerisine yerlestirilen patlayict madde de sarj olarak adlandirilir.  Imla
haznelerindeki sarjin patlamasi esnasinda ortaya c¢ikan ani yiiksek gaz basincinin
etkisiyle kazilacak alanda catlaklar olusturmak ve azami miktarda kiitleyi 6telemek
amaglanmaktadir. Burada kazilmasi istenen bolge sinirlarinin disindaki kaya kiitlesinin
veya kazi alani yakinindaki bina ve tesislerin zarar gérmemesi onemli bir husustur.
Amaglanan hedefe ulasilmasi i¢in patlama siireci iyi bir sekilde bilinmeli ve iyi bir

patlatma tasarimi yapilmalidir.

Infilakin, ¢ok yiiksek hiz ve basing altinda cok kisa bir siirede patlayict maddenin
yanarak kendisinin yiiksek katlarindaki hacimlerde gaz ¢ikisi saglamasi siireci
oldugundan giris boliimiinde bahsedilmistir. Aslinda imla haznesi igerisindeki patlayict
maddenin infilaka baslamasi ile ortamdaki kaya kiitlesine etkisi ¢ok karmasik bir
dinamik problemdir. Patlayicinin ateslenmesiyle yayilma, miimkiin olan kaya
kiitlelerinden gegis, sok dalgasi, kayalarin kirilmasi, par¢alanan malzemenin yigilmasi
ve son olarak sismik dalgalarin olusmasi seklinde ilerler. Bunlari tamami anlik
denebilecek kadar kisa bir zamanda olusur, fiziksel ve mekanik bir¢ok karisik etkiye
silsile ve refakat eder. Patlama titresimini halen kayalar kirilmaya devam ederken
simiile edebilmek ¢ok zordur. Bu sebeple patlama olayini Sekil 2.1°de gosterilen ii¢ ana

asamada olustugu varsayimui ile ele almak dogru olacaktir.



Genisleme

- »

Sekil 2.1. Patlama olayinin asamalar1 (Lu et al. 2012)
2.1.1. Baslangi¢c asamasi (infilak)

Imla haznesindeki patlayict maddenin infilaka baslayarak sarj boyunca yandig siireg
olarak ele alinmistir. Bu siiregte imla haznesinin hacminin, infilak sonrasi ortaya ¢ikan
gazlar ile doldugu ancak genislemeyecek kadar kisa siirdiigii varsayilmaktadir. Yani
basing ne kadar artarsa artsin hacmin sabit kaldigi ve hacim igindeki basing artisinin
infilak dalgasina bagl olarak ilerledigi kabul edilir. Imla haznesindeki basincin

yiikselme i¢in gereken zaman t; olarak tanimlanabilir. Bu siireg;

L—x
t, = o (ylikselme zamani) (2.1)
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zamani kadar olacaktir. Burada L imla haznesinin boyu, x infilak eden yerin imla
haznesindeki ilk atesleme noktasindan uzakligi, D ise infilak hizidir. Imla haznesine
silindirik olarak yerlestirilen sarj, atesleme noktasindan, tasarima bagli olarak delik
agzina ya da tabanina dogru patlayict maddeye 6zgii infilak hizi ile yanar (infilak eder).
Normal olarak patlayicilarin infilak hizlar1 400 m/sn ile 9000 m/sn arasinda degisiklik
gostermekte olup tiinel kazilarinda siklikla kullanilan Amonyum Nitrat Fuel Oil
(ANFO) igin infilak hiz1 D=3600-4000 m/sn’dir (Lu et al. 2011).

2.1.2. Genisleme - catlama asamasi

Ikinci olarak kaya kiitlesi i¢indeki patlama, hazne duvarlarinda sok dalgalar1 ve yanmis
gazlarin basincini olusturur, ezilmis bolge, catlamis bolge ve elastik sismik bolgeler
hazneye olan mesafeye gore ortaya cikar. Haznenin duvarlarindaki basing, kayanin
basing dayanimindan ¢ok yliksektir, boylece ezilmis bolge icerisinde kalan kaya kiitlesi
stvi gibi davranir ve itici bir etkiye maruz kalarak tasmir. Catlamis bolgede gerilme
dalgas1 ve yiiksek basingtaki gazlarin yayilmasini, radyal catlaklarin gelismesini ve

teget catlaklarin olusmasina neden olur.

Boylece ii¢ farkli ortam modeli ortaya ¢ikar. Ezilmis bolgenin degerlendirilmesi plastik,
catlamis bolgenin degerlendirilmesi elasto-plastik, sismik bolgenin degerlendirilmesi ise
elastik olarak dikkate alinmasi gerekir. Kazi sinir1 disinda kalan elastik sismik bolgede
gerilme dalgast genel olarak hasara sebep olmayan sismik bir dalga olarak yayilir.
Simiilasyon i¢in her haznede olusacak etkinin tek tek takip edilebilmesi i¢in farkli ortam

modellerinin tanimlanmasi gerektigi agiktir.

Sekil 2.2°de genisleme catlama evresindeki basing dalgas1 hareketi gosterilmekte olup,
sekle gore Lj sarj boyu, L, sikilama boyu Ls (S) yan yana iki hazne arasi mesafe D
infilak hiz1, C,, kayalardaki basing dalgas1 hizi(akustik hiz1), Cs infilak gazlar: tarafindan

olusturulan catlaklarin ortalama yayilma hizidir.
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/

Sekil 2.2. Genisleme—c¢atlama asamasi

Yapilan Olgiimlerde Ci'nin yaklasik olarak 0,20xC, oldugu goriilmistir. Bu

parametrelerden yola ¢gikarak genigleme evresinin siiresi:

(7243)
tc = T (2.2)

olarak hesaplanabilir. Aslinda burada ifade edilmek istenen yan yana iki imla haznesi
arasindaki catlaklarin birlesmesi icin gecen zamandir. Diger bir degisle catlaklarin
(dolayistyla hacim degisiminin) biiyiime sinirina ulagmasi i¢in gegen siire t; olarak ifade

edilir.
2.1.2. Tahliye asamasi

Imla haznesi igerisine yerlestirilmis patlayict madde infilak sonrasi olusan gazlar
oncelikle i¢inde bulundugu hazne ceperlerine yiiksek bir basing uygulayarak
genislemesini ve catlaklar olugsmasmi saglar. Sonrasinda ise bu catlaklardan ve
genislemis haznenin agiz kismindan piiskiirerek disart dogru hizli bir akis gergeklesir.

Bu siirecte ezilmis bolgede bulunan malzeme de disar1 tasinmis olur. Kapali bir hazne
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icerisinde patlama sonrasinda yiikselmis olan basingli gazlar, haznenin agzindan
bosalarak tabana dogru bir dalga (sabit kalan basingli hacim ile azalan basingli hacmin
arasinda bir smir oldugu diisiiniilebilir) olarak ilerler. Bu dalga tabana ulasana kadar
basing yiikiinli zayiflatarak ilerlemeye devam eder. Sonrasinda ise tabandan yansiyarak
icerideki basinglt gazlar1 disart dogru 6teler. Bu yiik bosaltim dalgasinin hazne agzindan

tabana ulagmasi:

Li+L,
ty1 =

Cu1 @3)

Tabandan yansiyan yiik bosaltim dalgasinin ise agiza kadar ulasarak i¢ basinci atmosfer

basincina diisiirmesi ise:

_ Li+L;

tuz = (2.4)

Cuz

stirelerinde gergeklesir. Sekil 2.3°de yiik bosaltim dalgasinin ilerlemesi gosterilerek, Cy;
yiikk bosaltim dalgasi ilerleme hizi, Cy, yansiyan yiikk bosaltim dalgasi ilerleme hizi

olarak tabir edilebilir.

4 AN v INSY

Sekil 2.3. Tahliye asamasinda infilak gazlarinin durumu (Lu et al. 2012)
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Burada po bosaltim dalgasindan onceki gaz yogunlugu p; bosaltim dalgasindan sonra
azalan gaz yogunlugu p, ise yansiyan bosaltim dalgasindan sonraki azalan gaz
yogunlugudur. Bir yaklasim olarak yayilim hizi Cy (yansiyan bosalma dalgasina ait

olan) infilak gazlarmnin hizina esit olarak kurulabilir. infilak gazlarinin akustik hiz1 ise;

0Py YPp
Cy = f—z ’— 25
u apg pg ( )

olarak tanimlanir. Burada Py, asagida agiklanacak olan patlayici gaz basinci, pgq gaz
yogunlugu, v ise infilak gazlarinin 6zgil 1s1 oranidir. Genellikle veriler C, i¢in 1000

m/sn civarinda oldugunu gostermektedir (Lu et al. 2011)
2.2. Patlama Yiikiiniin Tanimlanmasi
2.2.1. Baslangi¢ asamasi (infilak)

Patlama olaymi yukarida belirtilen 3 evrede incelemek istenirse, baslangi¢ evresinde
patlayict maddenin infilaki tanimlanmaktadir. Burada patlayict madde (sarj) ¢ok yiiksek
bir basing ve hizla yanar. Chapman-Jouguet modeline gore infilak siirecinde patlayici

sarjin olusturdugu basing:

_ 1 2
P, = y+1P0D (2.6)

ve akustik hiz:

CD =—0D (2.7)

seklinde ifade edilir.
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Burada Pp patlama basinci, Cp infilak gazlarina baglh akustik hiz, y ise infilak gazinin
0zgiil 1s1 oranidir. Bu siirecte sikilama ile kapatilmig olan agiz kismindan herhangi bir
gaz cikist olmadig1 varsayilir. Imla haznesi duvarlarina, kendini ¢evreleyen kayanin
dayaniminin ¢ok {istiinde bir basing uygulanir. Bu asamada uygulanan basincin
hesaplanmasinda imla haznesinin sabit bir hacimde kaldig1 diisiiniiliir ve sarjin
durumuna ya siki sikiya doldurulmus ya da imla haznesi duvarlari ile patlayici arasinda
bosluk birakilmis sekilde yerlestirilmis olmasma goére baginti 2.8 ve 2.9 a gore

hesaplama yapilir.

Patlayict maddenin siki sikiya dolduruldugu hallerde (sikilanmis sarj) asagidaki baginti

sonucunda elde edilen basing degeri imla haznesinin duvarlarina etki eder.

poD?

= —2(y+1) (2.8)

0

Imla haznesi ile patlayict sarj arasinda kayda deger bir bosluk birakilmigsa
(stkilanmamis sarj) basing; yerlestirilen patlayicinin  yarigapinin, imla haznesi

yarigapina oraninda azalarak imla haznesi duvarlarina etki eder.

Py = L2 (2)7 2.9

Hazne duvarina patlayicinin siki sikiya oturtulmadigi durumlarda a patlayici sarjin ¢ap,
b imla haznesi ¢apma oranlanarak sikilamanin yarattigi etki daha gecerli bigimde
hesaplanabilir. Burada elde edilen basing degeri, patlayicinin infilak siirecinde imla
haznesi duvarina uyguladig1 basincin tepe degeridir. Yani hazne igerisinde ayni1 anda bir
basing yiikselisi olmaz. Bunun yerine bir dalga seklinde infilakin gerceklestigi noktada
basing Po degerine kadar yiikselir.



18

2.2.2. Genisleme-catlama asamasi

Ikinci asama olarak, uygulanan bu yiiksek basing altinda imla haznesinin genislemesi,
catlaklarin olusmasi ve imla haznesini dolduran infilak gazlar1 basmcinin hacmin
bliylimesiyle ters orantili olarak azalmasi siirecine girilir. Bu sathada da heniiz gaz
cikisinin olmadig1 varsayilir. Dolayisiyla kapali bir kap igerisinde yalnizca hacmin
degistigi goz Oniine alinirsa haznenin her yerinde ayni basing egrisi ortaya cikar. Ideal
gaz denklemi infilak gazinin etkilerine uyarlanarak hacmin zamana bagl degisimi

sonucunda basing degisimi su sekilde bulunabilir.

_ Vo y
P (t) = (V0+AV(t)) Fo (210)

Burada Vy baslangigtaki hazne hacmi, AV (t) ise artan gaz hacmidir. AV (t); t. kadar
zaman igerisinde baslangictaki hacmin yaklagik %15’ine ulasir ve imla haznesindeki
catlaklardan infilak gazlari disariya dogru hizla bosalmaya baslar. Hacim degisimine
bagli basing diisiisii imla haznesinin kapal1 bir kap gibi hareket ettigi siirecte incelenir.
Cidarin delinmesi ve gazlarin ¢ikisi basladigi andan itibaren genisleme evre
tamamlanmis olacaktir. Hesaplamalarda kolaylik olmasi agisindan AV (t) degerinin
degisimini t; kadar zamanda issel olarak %15 artacak sekilde oranlanarak t, zamanina
kadar artis1 devam ettirilmistir. Boylelikle sonraki agsamalarda da azalimin kontrolii i¢in

ayni bagintidan faydalanilmistir.
2.2.3. Tahliye asamasi

tc zamaninin sonuna gelindiginde hacim genislemesi nedeniyle ¢atlaklarin olugsmasi ve
bu catlaklarin hem yiizeye dogru hem de yan yana hazneler arasinda ilerleyerek basingli
gazlarin tahliye edilebilecegi bosluklar olusturdugu goriilmektedir. Artik ylizeyde
yiiksek basingli gazlarin disar1 ¢ikisini engelleyecek kalinlikta ve mukavemette bir

kayag kiitlesi bulunmadigindan dolay1 yeni bir asama olan piiskiirme ya da tahliye
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asamas1 baglar. Burada yiiksek basingli gazlarla birlikte bir miktar toprak malzeme de

otelenmektedir.

Bu asamada gazin hacmi genislemis olan haznenin agzindan tabanima dogru bir

bosaltim dalgas1 Sekil 2.4°deki gibi ilerledigi kabul edilmistir.

UL

AN vt INNY

Sekil 2.4. Tahliye asamasinda basing dalgasinin ilerlemesi (Lu et al. 2012)

Yukaridaki sekilde daha 6nce de deginildigi gibi toplamda ti¢ farkli basing bolgesinden
bahsedilmistir. po olarak belirtilen boliim genisleme evresi sonucunda ulasilan basing
degeridir. p1 ag1zdan gaz ¢ikisina bagh olarak azalan basincin bulundugu hacim olarak

degerlendirilir. Buradaki p; basincini hesaplarken;

2y
C\y-1
P(x,t) = (=) P 2
2(x, 1) (Cl) 1 (211)
_y-if(x ., 2
C = v (At + — Cl) (2.12)

bagintilardan yararlanilmistir.
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Bagintida kullanilan 47 genisleme evresinin sonundan itibaren ilerleyen zaman olarak

ifade edilmistir. y =3 (infilak gaz1 6zgiil 1s1 oran1) olarak alinmuistir.

Basing farkinin hazne tabanina kadar ilerlemesinin sonrasinda (4¢=x/C7) ise yansiyan
bir bosaltim dalgas1 olusur. Bu dalga p; ile p; arasindaki sinir olarak degerlendirilir ve

yine daha 6nce de bahsedildigi gibi t; zamanina ulasilana kadar P4(t) egrisi kullanilir.

Py
t; taban

— X

otelenmis

Py X2
.

Orifice
\‘~“

t+t, t+t+t,;

Sekil 2.5. Patlama asamalarina gére basing—zaman grafigi

Sonug olarak, Sekil 2.5’te gosterilmekte olan patlama yiikiiniin tanimlanmasinda kapali
bir kap gibi goriilen haznede t; zamanda infilakin gerceklesigi X noktasinin imla
haznesindeki konumuna gore patlayicinin tabandan hazne agzina dogru farkli zamanda
yanmasina bagl olarak farkli zamanlarda Py degerine dogru bir basing artist oldugu, t.
zaman araliinda haznenin mevcut smirinda herhangi bir delinme olmadan
genislemesine bagli olarak haznenin her yerinde ayni oranda Pi(x,t) egrisine gére
basincin diistligii, ty; slirecinde hazne agzi ve ylizeye yakin catlaklardan gaz sizinti
olmasina bagli genislemenin durmasiyla basincinda sabitlendigi, sizintinin azalttig1 gaz
basincinin Py(X,t) degerine gore tanimlandigi ve bu sizintiyla bagl olarak ilerleyen yiik
bosaltim dalgasinin tabana ulasmasiyla yansiyan bosaltim dalgasimin yine Pi(X,t)
egrisinin kaldig1 yerden t,; kadar 6telenmesi ve P, egrisiyle ¢akistigi noktadan itibaren

P, egrisine gore basincin distiigii kabul edilmistir.
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2.3. Elastik Simirin Belirlenmesi

Delme ve patlatma yontemlerinde patlama yiikii yerlestirildigi hazneyi cevreleyen
kayaglarin basing dayanimi ile karsilanamayacak bir gerilme olusturdugu igin hazne
cevresinde 3 bolge olustugundan bahsetmistik. Hazneye en yakin boliim ezilmis bolge
cok yiiksek basing altinda kalmasi sebebiyle sivilagma gosterip plastik bir hareket
sergilemektedir. Aslinda direk patlama sonucunda tasinan toprak kiitlesi bu kisimdaki
malzemedir. Bir distaki kisim olarak tabir edilebilecek olan genlesmis-gcatlamis bolgesi
ise yine yiiksek basing altinda elasto-plastik bir davranis gosterdigi degerlendirilebilir.
Buradaki kiitle basingli gazlarin etkisiyle normal formunu ve mukavemetini kaybeder,
catlaklar olusur. Mekanik kazi i¢in uygun bir kiitle haline gelir. Istenmeyen etkilere
sebep olan uzak mesafe sarsintisinin ise, kazi patlatmalari sonucunda yayilan sismik

dalgalarinin sonucu oldugu bilinmektedir.

Bu sebeple uzak mesafelerde daha dogrusu elastik hareket gosteren bdlge igerisindeki
sarsintinin, plastik ve elasto-plastik hareket gosteren ortamlardaki etkilerle birlikte tespit
etmek hem oldukca giic hem de gereksiz bir ugras olacaktir. Genel olarak yapilan
incelemenin bu sismik dalgalarin etkisi oldugu degerlendirilirse, patlama titresimini
modellemek i¢in yapilan devamli mekanik hareketin uyum ve birlestirme siirecinde
ezilmis, catlamig bolgelerin tamaminin sarsinti kaynagi oldugu ele alinarak patlama
yiikiiniin gerekli azaltma faktorii de goz Oniine alinarak elastik davranigin goriildiigii
sinir olan ¢atlamig bolge sinirindan itibaren uygulanmasi daha uygun bir yontem

olmustur.
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2.3.1. Elastik sinirin hesaplanmasi

Catlamms Bolge Sinirn Elastik Bolge Sinirn
/
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Sekil 2.6. Kesme delikleri i¢in elastik sinir (Lu et al. 2011)

Kesme delikleri, Sekil 2.6 ayna iizerinde malzemenin taginabilecegi serbest bir yiizey
yokken bu boslugu olusturmak igin tasarlanmalarindan dolayr tiim eksenlerde
sikigtirtlmis  olan tek deliklerdir. Cok hazneli delme ve patlatma yontemleri
uygulandiginda elastik sinir kesme bolgesi i¢in ¢atlamis bdlge sinirlarina teget olarak
gecen bir hat olarak aliabilir. Buradaki amag¢ daha once de belirtildigi gibi davranisi
tam olarak tanimlanmasi ¢ok zor olan 3 ortam modeli yerine elastik tek bir ortam
modeli tanimlayarak sismik elastik davranis gosteren egriyi tespit etmek ve patlama

yiikiinii gerekli azalimi hesaplayarak bu egriye uygulamaktir.

Kesme delikleri disindaki deliklerde kendinden onceki patlamis olan sarjin agtigi
serbest ylizeye dogru bir yonelim olmasi sebebiyle ayni elastik sinirin uygulanmasi
dogru olmaz. Yerlestirilen sarjin patlatilmasi neticesinde basing biiyiik 6l¢iide dnceden
orselenmis olan serbest yiizeye dogru aktarilacagi icin elastik smirt Sekil 2.7°de
gosterildigi gibi sarj delikleri hizasindan gegecek sekilde hesaplamak daha dogru

olacaktir.
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Diger Delikler i¢in Elastik Egri

Sekil 2.7. Tarama ve sinir delikleri igin elastik sinir (Lu et al. 2011)

Sarjin etrafindaki kaya kiitlesinin sikistirilamaz, lineer elastik oldugu ve patlayicinin

tim enerjisinin kinetik enerjiye doniistiigi varsayilmistir. Bu durumda hidro dinamik

teoriye gore radyal hizi:

V = p.q L
8.0y Vs W
2

L+V1+L2

v, = In———
s ~L+V1+L2

=i

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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olarak tanimlanir. Aslinda catlamis bolge siiri, kaya tipine gore kritik hiz ile radyal

hizin iligkilendirilmesi sonucunda elde edilebilmektedir.

Burada p; topraga gore patlayici yogunlugu, q; patlayici 1sisi, 7y; imla haznesi yarigapi,

r; imla haznesi merkezine olan uzaklik, Lq; patlayici sarj boyudur.

Zanikayev'in (1974) cgalismalarina gore yar1 baslatmali kaya ortaminda (tek patlama
noktasi) ve patlama yiikiiniin bilinmesi durumunda, r;;ezilmis bolge, r,; ¢atlamig bolge

olarak tanimlanirsa:

1 1
pr.Cz%)z (P)Z
= A=) .7 2.17
1 ( 50, O« 0 ( )
1
‘Ll,.P ]a
r, = [— .1 2.18
2 (1-wo 0 (218)

olur.

Burada u; ortam kaya kiitlesine ait Poisson orani, C,; P dalgasinin hizi, o¢ oy; serbest
(sinirlanmamis) ¢ekme ve basing gerilmeleri, o+; kayanin ¢ok eksenli gerilme altindaki

basing dayanimi, P; radyal patlama yiikii, a ; gerilme dalgasinin azalma katsayisidir.

Patlama sonrasinda olusan ezilmis ve catlamis bolge gosterimi Sekil 2.8’de oldugu

gibidir.
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Sekil 2.8. Patlatma sonucunda olusan ezilmis ve gatlamig bolgeler (Esen vd 2003)

Arastirmalar ve tecriibeler, ezilmis bolge yaricapinin, imla hazne yaricapinin 3—5 kati
kadar oldugunu; ¢atlamis bolge yarigapinin ise imla haznesinin yaricapinin 10—15 kat1

biiyiikliigiinde oldugunu gostermistir.

2.3.2. Elastik sinira etki eden yiikiin tespit edilmesi

Simiilasyonda kullanilmak {izere patlama yiikiiniin nasil tespit edildiginden
bahsedilmistir. Bahsi gegen patlama yiikii patlayici maddenin hazne duvarina
uyguladig yiikii tespit etmek maksadiyla kullanilmaktadir. Hazne duvarina uygulanan
yiik elastik sinira kadar kayaglarin plastik deformasyon gostermesine, dolayisiyla bir
kisim gerilmenin bu deformasyon esnasinda soniimlenmesine sebep olmaktadir. Burada
zemin faktoriiniin davranisi ¢ok onemli bir faktordiir. Patlayicinin infilakiyla ortaya
cikan yliksek basing patlatilan malzemenin sikilamasi, sertligi patlama yiikiinii sikigtirip
hapsedebilmesi gibi durumlara bakilarak sismik dalgay: ileten ana zemin malzemesine
gecisini biiylik oranda degistirir. Daha yumusak bir kayagta olusan basing daha biiyiik

bir krater acarak, fazla miktarda bir kiitle 6teleyecegi i¢in enerjisinin daha fazla kismini
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kaybetmis olacaktir. Sismik dalgalarin daha kolay hesaplanabilmesi maksadiyla plastik
deformasyon olmayan bdlge sinirina patlama yiikiiniin belli bir oranda azaltim yapilarak

uygulanmasi en dogru yaklasim olacaktir.

Patlama yiikiinii P(x,t) olarak tanimladigimizda, imla haznesinin herhangi bir kisminda

ya da zamaninda sok dalgasi i¢in azalma, asagidaki matematiksel baginti ile aciklanir:

a
Pa(x,t) = P(x,t) (%) (2.19)
Sok dalgas1 igin =2 +u/(1-1) (2.20)
Gerilme dalgast igin =2-u/(1-1) (2.21)

Burada;

Pa(x,t) mesafeye gore azalmis patlama kaynakli basing yiikii, r patlama merkezine

uzaklik ryo imla haznesi yarigapi, o azalim katsayisi, 4 Poisson oranidir.

Tespit edilmek istenen mesafe (elastik bolge sinirt) ¢atlamis bdlgenin sonu oldugu i¢in
ezilmis bolgede sok dalgasi, c¢atlamis bolgede ise gerilme dalgasmin aktif oldugu
degerlendirilebilir. Boylece elde edilen azaltim katsayilarin1 ¢ok hazneli, kesme

delikleri i¢in kullanilan bagintida yerine konulursa Esdeger Elastik Sinirin patlama

yiikii:

)2+u/(1—u) | (rl)Z—u/(l—u) 222

P,(x,t) = k.P(x,t). (’"—0

1 14
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(k: ¢ok hazneli patlatmalarda kullanilan darbe faktoriidiir. Delik tasarimi ve
mesafelerine gore belirlenmektedir. Yapilan simiilasyonlarda normal sarj edilmis kesme

delikleri igin k=10 olarak alinmustir.)

Coklu patlamada kullanilan patlama yiikii durdurma, tampon ya da sinir delikleri igin

oyugun merkezi ile akslari birlestirmek i¢in kullanilir. St. Venant prensibine gére hazne
duvarlar ile uzak alanlardaki tepkilerin birbirine uyumlu oldugu goézlenmistir. Sonug

olarak elastik sinira uygulanan yiik su sekilde tanimlanir (Lu et al. 2011).
27
P,(x,t) = — P(x, 1) (2.23)

2.4. Olcekli Mesafe Yontemi

Patlatma simiilasyonlar1 disindaki kontrol yontemlerinin siklikla kullanilmakta oldugu
ve bu konuda en giivenilir yontemlerin maksimum pargacik hizina dayananlar
oldugundan bahsedilmistir. Olcekli Mesafe, uzaklik ve sismik dalgalarin temelini
etkileyen veya hava soklarindaki enerjiyi yaratan patlayici madde miktar1 kullanilarak
ortaya konulmus bir kavram olup en c¢ok kullanilan versiyonu asagidaki sekilde ortaya

konmustur.

SD = R/W°% (2.25)

Burada: SD: Olgekli Mesafe, R: uzaklik (m), W: gecikme basina diisen en fazla sarj
miktaridir (kg).

Patlayic1 madde miktar1 kaya kiitlesinde meydana gelen titresimin kaynagi olan enerjiyi
ortaya ¢ikaran ana unsurdur. Patlama kaynakli dalgalar ilerledik¢ce daha fazla kaya
kiitlesini etkilerken sarsint1 kaynagi enerji de azalarak ilerler. Patlatmadan kaynaklanan

yer sarsintilarinin 6nceden tahminine yonelik bir¢ok kisi ve kurulus ¢esitli arastirmalar
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yapmis ve maksimum parcactk hizinin Olgekli Mesafeye bagli tahmini literatiiriin
cogunda kabul gormiistiir (Arpaz 2000). Maksimum pargacik hizinin tahminine yonelik

yapilan bazi ¢alismalarin sonuglar1 (Kumar et al. 2016) asagida verilmektedir.

-B
1. Duvall and Petkof (1959) PPV = K (%W) (2.26)
N
2. Langefors and Kihlstrom (1963) PPV = K (W)Z (2.27)
R \~B
3. Ambraseys and Hendron (1968) PPV = K (%) (2.28)
4. Nicholls et al. (1971) PPV = 362W ~1.63 (2.29)
3 1,25
1/w2
5.1S5 6922 (1973) PPV = K ( = ) (2.30)
6. Siskind et al. (1980) PPV = 0,828W ~1:32 (2.31)
B
7. Ghosh and Daemen (1983) PPV = K (\/iW) e R (2.31)
_w(RY —ar
8. Ghosh and Daemen (1983) PPV = K (W) e (2.32)
9. Pal Roy (1991) PPV =n + K (i)_1 (2.33)
. T .
-1
10. Pal Roy (1991) PPV =n+ K (i/iw) (2.34)
11. CMRI (1993) PPV = n + K (i)_l (2.35)
. T .
-1
12. Kahriman (2002) PPV = n + K (\/iw) (2.36)
13. Kahriman (2004) PPV = 0,34W ~179 (2.37)
14. Kahriman et al. (2006) PPV = 0,561W ~1432 (2.38)
15. Rai and Singh (2004) PPV = kR~PW,,,,.e® (2.39)
16. Nicholson (2005) PPV = 0,438W ~1,52¢ (2.40)

17. Rai et al. (2005) W,,.,,, = k(PPVxW?)# (2.41)
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18. Ozer (2008) (sandstone) PPV = 0,257W ~1.03 (2.42)
19. Ozer (2008) (shale) PPV = 6,31W ~19 (2.43)
20. Ozer (2008) (limestone) PPV = 3,02W ~16° (2.44)
21. Ak et al. (2009) PPV = 1,367W ~1>9 (2.45)
22. Badal (2010) PPV = 0,29W ~1.296 (2.46)
23. Mesec et al. (2010) PPV = 0,508W ~137 (2.47)

fC0.642W—1,463

24. Kumar etal. PPV = (2.48)

Burada;

PPV : Mak. parcacik hizi (m/sn)

R : Patlatma noktasindan uzaklik (m)

W : Gecikme basina maksimum patlayici madde miktar1 (kg)
K f,a, n : Saha sabitleri

e R : Inelastik Seyreltme Faktorii

e ®W : Inelastik Sénme Faktorii

Yukarida verilen c¢ok sayida farkli bagintilar birbirinden farkli zeminlerde farkli
yerlerde alman Ol¢limler sonucunda elde edilen esitliklerdir. Bu kadar fazla sayida
yaklasimin olmasi saha sabitlerinin hesaplamalarda ¢ok oneli oldugunu gostermektedir.
Saha sabitleri, K ve f sahada aletsel olarak Olgiilerek elde edilen ¢ok sayida maksimum
pargacik hiz1 (PPV) ve Olgekli Mesafe (Ds) degerleri (6nerilen en az 30 data noktasi,
Kahriman vd. 2000) iizerinde 26 numarali denklemde verilen bagintiya uygun olarak
yapilacak regresyon analizinden elde edilebilir. Parcacik hizi tahmin denkleminin
giivenirliginin saglam olmasi i¢in kararlilik katsayisi (Rz) degerinin 0,7’den biiytlik
olmas1 gereklidir (Erg¢ikdi 2004). Herhangi bir saha i¢in K sabiti, atim noktasinda
patlatilan malzeme sonucu zemine yayilan sismik enerjiyle orantilidir ve £ sabiti bu
enerjinin kaynaktan uzaklastik¢a azalimini belirler. K sabiti dolayisiyla PPV asagidaki

faktorlere bagli olarak azalim gosterir (Kazaz 2013).
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Enerji aci18a ¢ikarken etraftaki sikistirma etkisinin az olmasi (sikigtiran/patlayan kaya)

Kaya elastik modiiliiniin azalmasi

Enerji yayilim (patlatma) kaynaklarinin uzaysal dagiliminin artmasi

Enerjinin agiga ¢ikma siiresinin artmasi veya atimlarin gecikmeli olarak yapilmasi

Enerji kaynaklarinin etkilesiminin azalmasi

PPV, bu faktorlerin etkisi ters ¢evrildiginde artar. Mesafe ve patlayict miktarindan sonra
pargcacik hizin1 etkileyen en Onemli faktdr patlatma deliginde patlama enerjisinin
sikistirilmasidir. Patlamalarda enerjinin hapsedilme etkisi taginan kaya kiitlesi (derinlik)
ve kayanin katilig arttik¢a artar. Oriard (1942) S sabitinin yaklasik olarak 1,6 ve K
sabitinin 26-960 arasinda degisen degerler alabilecegini dnermistir. K sabiti (kaynaktan
yayilan enerji miktar1) atimlarin hapsedilme etkisi ve/veya kayalarin katilig1 arttikca
(elastik Young modiilii) artar. Cok iyi derecede hapsedilmis patlamalarda K degerinin
en iist limit olarak 2000 alinabilecegi onerilmistir. Bagka kaynaklarda (New, 1996) K ve
n sabitlerinin sirasiyla 700-2000 ve 1.5-2 degerleri arasinda degisebilecegi belirtilmistir.

K ve n sabitlerini belirlemek i¢in 6l¢lilmiis sahaya mahsus veri olmadiginda, K degeri
kayanin fiziksel 6zellikleri ve patlamanin hapsedilme derecesi temel alinarak tahmin
edilebilir. Bu tip durumlarda K fakt6rii 1140 alinarak degisik mesafelerdeki maksimum
pargacik hizi hesaplanabilir. Bu sekilde secgilecek olan biiyiik K degeriyle, tahmin edilen
titresim seviyesi gergekte Olgiilecek degerlerden daha yliksek olacaktir. Benzer durumda

saha iis sabiti n i¢in degisik kayalarda onerilen degerler asagidaki gibidir (Kazaz 2013).

* Riyodasit / Rhyolite: 2.2-2.5

* Granit: 2.1-2.4

* Kirectast: 2.1

* Ordovisiyen ¢okelleri: 2.8

» Komiir madeni st yapisi: 1.5 —1.8
* Bazalt (kil zemin): 1.5 -1.6

* Bazalt (masif): 1.9-3.0
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Saha {iis sabitinin/jeolojik sabitin (n) biiyiik degerler almasi yer sarsintisinin giddetinin
(PPV) daha c¢abuk azalim gostermesine neden olur. Cogu arastirmaci; tipik
patlatmalarin, geometrik ve jeolojik sartlardaki degisimler nedeniyle, en iyi yer
sarsintis1 tahmin seklinin, gergek atimlarin gozlemlenmesi sonucu elde edilebilecegini

belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Patlama yiikiiniin tespit edilmesi

Bu c¢alismada 6ncelikle Esdeger Elastik Sinir Yontemi kullanilarak patlama yiikiiniin
tespiti yapilmistir. Bu arada en yogun patlayicinin ayni anda patlatildigi kesme
bolgesinin elastik sinir1 tespit edilerek biitiin patlama yiikli hesaplar1 bu dogrultuda

gerceklestirilmistir.

Tiinel Ayna Tasarimm

~

8m

6
6
:
6
°
;
o

10 m

Sekil 3.1. Paralel delik yontemine gore ornek tiinel ayna tasarimi



33

Ayna tasarimi paralel delik yontemine gore hazirlanmistir. Sekil 3.1°de gosterilen mavi
renkli delikler daha 6nce de bahsedildigi gibi sarj edilmeyen yalnizca patlama aninda
kaya kiitlenin serbest yiizeye dogru oOtelenerek istenen verimi elde edebilmek
maksadiyla bos birakilmistir. Tasarimda gosterildigi sekilde uygulamada emniyetli
patlatmanin saglanabilmesi tiim patlayicilar tek seferde gecikmeli fiinyelerle
ateslenmektedir. Kesik ¢izgilerle birlestirilmis olan delikler ayni anda patlayan
deliklerdir. Kesme deliklerinden disa dogru gidildik¢ce en az 50 ms gecikmeli olarak
patlatma yapilmakta dolayisiyla tek seferde patlayan maksimum patlayict miktari
sinirlandirilmig olmaktadir. Patlayict madde miktarinin simiilasyon iizerindeki etkisini
gorebilmek icin iki adet kesme bolgesi tasarimi yapilmistir. Her iki tasarimda da
endiistriyel maksatla en ¢ok kullanilan patlayici tipi olan ANFO kullanilmistir (Lu et al.
2011). ANFO igin kabul edilen yogunluk p=1000 kg/m°,€ infilak hizz D=3600 m/sn
olarak alinmistir. Birinci tasarimda delik gaplar1 b=42 mm, sarj i¢in kullanilan patlayici
madde ¢ap1 a=35 mm, delik boyu L=3 m, sarj boyu L;=2,5 m, sikilama boyu L,=0,5 m,
delikler aras1 mesafe Ls=0,5 m olarak alinmistir. Infilak delik tabanindan hazne agzina
dogru baslatilmigtir. Sekil 3.2°de verilen 6rnek patlatma tasarimi normal sarj edilmis

kesme bolgesi olarak kabul edilmistir.

Kesme Delikleri Tasarimi

-
-
s \ / VLT, \ ~ ’
\,\/ \,\/ N/ S
/\50¢ 7 FARS A N
~ v ~ o000 p (RN
! ~ / s \ 7 e \

’ \
I m d D BGs Defikw__ -~
)

Delik Cap1 : 42 mm
Sarj Cap1 : 35 mm

Delik Basina Sarj Miktar1 : 2.4 Kg
Toplam Sarj Miktari :19,2Kg

Sekil 3.2. Ornek kesme delik tasarimi (normal sarj)
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Yukaridaki tasarima uygun olarak yapilan patlama yiikii hesab1 Sekil 3.3 deki grafikte

sunulmustur. Burada hesaplanan degerler patlayici maddenin imla haznesi duvarina

yaptig1 basingtir.
600 _
T Imla Haznesine Uygulanan Patlama Yiiki
500 A
E 400 4 —Taban
= —0.75m
@ 300 -
oz ]
8 200 —225m

——Delik Agz1

—_

]

(=]
|

=

0 2 4 6 8 10
Zaman (ms)

Sekil 3.3. Normal sarjli patlatmada imla hazne duvarina uygulanan basing

Patlayici madde miktarindaki degisimin tespiti i¢in yapilan ikinci kesme bolgesi
tasariminda delik ¢aplart b=40 mm, sarj i¢in kullanilan patlayict madde ¢apr a=35 mm,
delik boyu L=3 m, sarj boyu L;=2,5 m, sikilama boyu L,=0,5 m, delikler aras1 mesafe
Ls=0,4 m olarak alinmistir. Bu durumda mevcut sarj paketlerinin ¢aplarinda degistirilme
yapilmadigr bunun yerine Sekil 3.4’deki gibi delikler arasindaki mesafenin kisaltilarak

daha fazla miktarda patlayicinin ayn1 alana sigdirilmasi saglanmaistir.
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Delik Capi : 42 mm Delik Bagina Sarj Miktari : 2,54 Kg
Sarj Capi : 36 mm Toplam $arj Miktari :35,6 Kg

Sekil 3.4. Ornek kesme delik tasarimi (fazla sarjli)

Ikinci delik tasarimina gore imla haznesi duvarlarinda olusan basing zaman grafigi Sekil

3.5”deki grafikte sunulmustur.

700

500 mla Haznesine Uygulanan Patlama Yiiki
= 300 ——Taban
&
= 400 —0.75m
S
£ 300 1.5m
=
= 200 —225m

100 _ ——Delik Agz1

0 T T T T
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Zaman (ms)

Sekil 3.5. Fazla sarjli patlatmada imla hazne duvarina uygulanan basing



36

Ancak patlama yiikiiniin uygulamasinda kolaylik saglayacak olan elastik sinir
yonteminin kullanilmasi biiyiilk bir avantaj saglayacaktir. Burada tiinel igerisindeki
kesme bolgesi Sekil 3.6°da gosterildigi gibi esas alinarak ona ait elastik sinir1

belirlenmistir.

Sekil 3.6. Model iizerinde Esdeger Elastik Sinira yiikiin uygulanmasi

Patlama yiikii, taban ve 4 esit pargaya boliinen hazne duvarlar1 olmak iizere toplamda 5
bolime gore hesaplanarak t zamanlarina gore uygulama yapilmistir. P(x,t) basing
egrisinin elastik smir yontemi igin gerekli oranda azalim yapilmasi 22 numarali
denklemde verildigi tizere rp, 1 Ve rp boyutlari ile Poisson oranlarina baglidir. Diger
yandan Bu durumda zemin tipi elastik sinir yiizeyine uygulanacak olan basinci biiyiik
Olciide degistirmektedir. Arastirmalar ve tecriibeler, ezilmis bolgenin r1=3-5 ry ve

catlamis bolgenin rp=10-15 rg oldugunu gostermistir (Lu 2011).

BuU durumlar g6z oniine alindiginda ti¢ farkli zemin tipi i¢in elastik sinira uygulanan

basing durumu Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°daki grafiklerde verilmistir.
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Sert Zemin (E=60 GPa, 1=0.15)

60
Elastik Simira Uygulanan Patlama Yiikii

50 -
= 40 A
= ——P1 (MPa)
= 30 P2 (MPa)
=
z ———P3 (MPa)
%20 P4 (MPa)

10 ——P5 (MPa)

O T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (ms)
Sekil 3.7. Sert malzemeli zemin tipine gore Esdeger Elastik Sinir yiikii
Orta Zemin (E=35 GPa, x=0.2):
60
Elastik Simira Uygulanan Patlama Yiikii

50 -
= 40 A
E e P1 (MPa)
= 30 P2 (MPa)
=
z ———P3 (MPa)
=20 ——P4 (MPa)

10 ———P5 (MPa)

0 T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (ms)

Sekil 3.8. Orta sert malzemeli zemin tipine gore Esdeger Elastik Sinir yiikii
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Yumusak Zemin (E=15GPa; 14=0.25)

? Elastik Simira Uygulanan Patlama Yiikii
50 -
= 40 A
& = P1 (MPa)
E: 20 ——P2 (MPa)
5 P3 (MPa)
20 1 P4 (MPa)
e P5 (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 3.9. Yumusak malzemeli zemin tipine gore Esdeger Elastik Sinir yiikii

Daha 6nce de belirtildigi gibi patlayici sarjin iirettigi anlik 1s1 ve basing etkisinin elastik
sinira dolayisiyla sismik sarsintiya maruz kalan bolgeye ulagmasi patlatilan kayanin
fiziksel oOzellikleri ile {retilen enerjinin hapsedilme oranmna baghdir. Bu etkinin
gosterilebilmesi i¢in agilacak olan kraterin yumusak kayaglardan sertlere dogru
biiyliyecegi degerlendirilerek, sert kaya zeminde r1=3rp; r,=10ry, orta sert kaya zeminde
yaklasik ri=4ry, r,=12.5rp, yumusak kaya zeminde yaklasik ri=5 ro, r,=15rq olarak kabul

edilmistir.

3.1.2. Modellerin olusturulmasi

3.1.2.a. Zemin modellerin olusturulmasi

ANSYS Workbench programinda tespit edilen yiikleme durumunun uygulanacagi
modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Amaca yonelik istenen sonuglarin alinmasi

maksadiyla 3 tip model diretilmigtir. Modellerin kullanilmasinda iki ana amag
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hedeflenmistir. ilk olarak zemin tiplerinin mesafeye de bagl olarak patlama kaynakli
titresimleri nasil ileteceginin tespiti, sonrasinda ger¢cek zemin yapisina daha uygun
simiilasyonlar gerceklestirilerek gercek¢i bir senaryo esliginde yiizey titresiminin

Olgiilmesidir.

100,00 {rri)

25,00 75,00

Sekil 3.10. Patlama kaynag1 ylizeyden 10 m derinlikte tasarlanan model

Bu maksatla oncelikle tek zemin ¢esidinde delme-patlatma uygulamasinin yapildig
kabul edilerek uygulamanin yapilabilecegi en kiiciik mesafe olarak 10 m derinlikte
patlatma uygulamas1 icin Sekil 3.10°daki model iiretilmistir. Uretilen model 100 m
genisliginde, 100 m derinliginde ve 100 m uzunlugunda bir kiip seklinde tasarlanmis
modelin yatayda tam ortasina, diiseyde ise elastik sinir1 ylizeye 10 m derinlikte olacak

sekilde mesafeli olarak konumlandirilmistir.
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Disaridan goriilen bosluk 10x10 m’lik tiinel kesiti olup i¢erisinde Im x 2m boyutlarinda
yukarida belirtilen kesme bolgesi bulunmaktadir. Tiinel derinligi 6n yiizeyden 20 m
kesme bolgesi ise tlinel ayna ylizeyinde itibaren 3 m derinlikte olacak sekilde

tasarlanmistir.

Yukarida goriilen model ayni genislik ve uzunlukta yalnizca tiinel kesiti 10 m daha
derine indirilerek tekrar iiretilmis ve Sekil 3.11°deki ikinci tip model elde edilmistir. Bu
modelde farkli zemin tiplerinde etkiyi gérebilmek icin yiizeye yakin son 5 m’lik bolim
ayr1 zemin tipi tanimlamaya elverecek sekilde tasarlanmistir. Burada patlama noktasi

yiizeye 20 m mesafededir.

30,00

25,00

Sekil 3.11. Patlama kaynagi yiizeyden 20 m derinlikte tasarlanan model

Sekil 3.12’de verilen son modelde uygulamaya daha miisait oldugu diisiiniilen yine
100m x 100m x 100m boyutlarinda bir model {iiretilmistir. Burada da farkli zemin

tiplerinin uygulanmasina izin verecek sekilde diisey kademelendirme yapilmistir.
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Sekil 3.12. Patlama kaynag1 ylizeyden 50 m derinlikte tasarlanan model

En iist katman 5 m altindaki katman 20 m en alt katman ise patlama yiikii kaynagina

25 m olacak sekilde tasarlanmistir.

Modellerde patlatma etkisinin daha iyi gozlenebilmesi i¢in 6zellikle patlama kaynaginin
bulundugu katman ile dlgiimlerin alinacag en {ist katmanda daha kisa mesafeli bir mesh

aralig1 tercih edilmistir.

3.1.2.b. Tarihi yap1 modelinin olusturulmasi

Selguklu déneminde yapilan eserlere bakildiginda, Osmanli doneminde Mimar Sinan’in
yapmis oldugu eserler arasinda bir¢ok benzerlik goriilebilmektedir. Bu benzerlik sadece
mimari 6zellikler degil, yapim teknikleri ve malzeme agisindan da goriiniir sekildedir.
Hatta daha ge¢ bir donem olarak sayilabilecek Erzurum ve Kars bolgesinde 1870-1910
yillar1 arasinda Ruslar tarafindan yapilmis yigma tas yapilarda da ayni yapisal yontem

goriilebilmektedir.
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Erzurum Yakutiye Medresesi kubbelerin yiikiinii tasiyan dis/i¢ duvarlari, iki kesme tas
duvarin arasinda, harg, moloz ve vb. baglayicilar bulunan dolgu duvar ile tamamlanan
bir sistemle insa edilmistir. Yapi Ornegine ait duvar goriiniimii Sekil 3.13’de

gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Ug katmanli kesme tas duvar kesiti (Tomazevic 1999)

Bu tip duvarlarin basing dayanimi ve elastisite modiillerinin belirlenmesi i¢in, 6nce ayri

ayr1 kesme tag duvar dayanimi ve dolgu duvar dayaniminin belirlenmesi gerekmektedir.

Tarihi yap1 Ornegi olarak Erzurum Lalapaga Camisi’sinin ANSYS ig¢in olusturulan
modeli kullanilmistir. Yapinin rolove cizimleri Sekil 3.14 ve 3.15’de goriilmektedir.
Lalapagsa Camisi 1562 yilinda Osmanli mimarbasi Mimar Sinan tarafindan yapilmis
yigma bir yapidir. Tastyict fil ayaklar1 yekpare, duvarlari ise kesme bazalt taglardan

yapilmustir.
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Sekil 3.14. Lalapasa Camisi plan gizimleri
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Sekil 3.15. Lalapasa Camisi 6n cephe ¢izimleri

Modellemede ii¢ tip malzeme kullanilmistir. Tasiyici yekpare kolonlarini temsil
edebilmek i¢in daha saglam bir malzeme modellenmistir. Duvarlar1 temsil edebilecek
basing ve ¢ekme dayanimi nispeten daha diisiik farkli bir malzeme modeli
kullanilmigtir. Kubbelerde ise duvarlarda tanimlanan malzeme modeline daha yakin
farkli yapt malzemesi modellenmistir. Modellemede kullanilan malzemelerin fiziksel

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.



Cizelge 3.1. Lalapasa Camisi i¢in modellemede kullanilan malzemeler
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Caminin Elastisite | Basing Cekme Malzeme

Bolumii Modiilii Dayanim Dayanim Yogunlugu
MPa MPa MPa kg/m®

Duvarlar 5.000 5 0,2 2350

Fil Ayaklari 30.000 25 1 2350

Kubbeler 5.000 3 0,2 2350

Yukaridaki tabloda verilen 6zelliklere gore sonlu elemanlar yontemi kullanan ANSY'S
APDL yaziliminda modellenmis ve malzeme tanimlamasi sekil 3.16’da goriilen sekilde

yapilmistir.

Sekil 3.16. Lalapasa Camisi ANSY'S sonlu eleman modeli

Tarihi yap1 modellerini yap1 davraniglarinin incelenmesi ve niimerik modellerinin
olusturulmasi karisik ve oldukga zor oldugundan sonlu eleman ydntemini kullanan bir
bilgisayar yazilimindan faydalanmak olumlu katkilarda bulunmustur. Yapinin
modellenmesinde ANSYS programi tabaninda bulunan SOLID65 elemanindan

faydalanilmistir.

SOLIDG65 elemani, donatili ya da donatisiz olarak {i¢ boyutlu modellemelerde kullanilan

her diigiim noktasinda ii¢ 6teleme serbestlik derecesine sahip sekiz diigiim noktasindan
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olusan bir elemandir. Bu ii¢ boyutlu blok eleman, ¢ekme gerilmelerinde ¢atlama, basing
gerilmelerinde ezilme Ozelliklerine de sahiptir. SOLID65 eleman:i igerisine donati
tanimlamaya izin veren bir yapida oldugu gibi kompozit betonlar1 ve jeolojik kaya
tiirlerini tanimlamaya da elverigli olan eleman tiplerinden biridir. Modellemede ihtiyag
duyulacak elastisite modiilii, Poisson orani, yogunluk, ¢ekme ve basing dayanimlari

tanimlamaya imkan vermektedir.

Sekil 3.17. SOLIDG5 elemani gosterimi (ANSY'S kullanim kilavuzu)

Sekiz diigiim noktali izoparametrik SOLID65 elemani, sekiz birlesim (diigiim) noktasi
ile, (2x2x2) geometri ve yer degistirme icin sekiz enterpolasyon fonksiyonu

verilmektedir. Bu eleman i¢in enterpolasyon sekil fonksiyonu asagidaki gibi verilmistir:

N, ==(1£&)(1+7)(1+<) i=1,.....8 3.1)

Bu N, sekil fonksiyonuna bagl olarak, noktasal yer degistirme ( U;,V;,W, ) eleman

tizerindeki bir noktanin (& n, {) koordinatlarina bagl olarak asagidaki gibi hesaplanir.

u=uN,+Uu,N, +...+UgN;
V=VN, +V,N, +...+ VN, (3.2)
w=WN, +W,N, +...+W;Ng



46

3.1.3. Kullanilacak zemin tiplerinin tespiti

Modellemede kullanilmas1 planlanan zemin tiplerinin fiziksel ozelliklerinin nem,
yogunluk, porozite vb. sebeplerle net olarak ortaya koymak miimkiin degildir.
Uygulamada yerinde yapilan Ol¢iimlerle alinacak olan degerlerin kullanilmasi daha
dogru olabilecektir. Cizelge 3.2. ve 3.3’de yaygin olarak bilinen kayag tiirlerinden 9
farkli kayag iizerinde yapilan incelemelerde elastisite modiilii ile Poisson oralari

verilmistir.

Cizelge 3.2. Genel kaya ¢esitlerine ait tipik elastisite modiilleri (GPa) (Johnson and
Degraff 1988)

Granit | Bazalt | Gnays | Sist Kuvarsit | Mermer | Kire¢ | Kum Tag1 | Tortulu

Tas1 Sist

Ort.E. 59.3 62.6 58.6 42.4 70.9 46.3 50.4 | 153 13.7

Maks.E | 75.5 100.6 81.0 76.9 100.0 72.4 91.6 | 39.2 21.9

Min.E. | 26.2 34.9 16.8 5.9 42.4 23.2 1.7 19 7.5

Genlik | 49.3 65.7 64.2 71.0 57.6 49.2 839 | 373 144

Ornek

No.. 24 16 17 18 10 16 29 18 9

Cizelge 3.3. Genel kaya ¢esitlerine ait tipik Poisson oranlar1 (Johnson and Degraff
1988)

Granit | Bazalt | Gnays | Sist Kuvarsit | Mermer | Kire¢ | Kum Tag1 | Tortulu

Tas1 Sist

Ort.pn 0.23 0.25 0.21 0.12 0.15 0.23 0.25 | 0.24 0.08

Maks.p | 0.39 0.38 0.40 0.27 0.24 0.240 0.33 | 0.46 0.18

Min. p | 0.10 0.16 | 0.08 0.01 0.07 0.10 0.12 | 0.06 0.03

Genlik | 0.29 0.22 0.32 0.26 0.17 0.30 0.21 | 0.40 0.15

Ornek

No.. 24 16 17 18 10 16 29 18 9
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Yukarida verilen ¢izelgeler incelendiginde, ayni kaya¢ ¢esidinde bile alinan minimum
ve maksimum degerler arasinda ¢ok biiytik farklar oldugu goériilmektedir. Ayn1 zamanda
elastisite modiilii ile Poisson orani arasinda da bir iliskinin bulunmadigi ortaya
¢ikmaktadir. Ornegin en yiiksek ve en diisiik elastisite modiiliine sahip malzemelerden
kuvarsit (70.9 GPa) ile tortulu sist (13.7 GPa) incelendiginde Poisson oranlarinin
kuvarsit igin (0.15), tortulu sist i¢in (0.08) ile en diisiik degerlere sahip malzemeler
oldugu goriilmektedir.

Ayrica dogada homojen bir sekilde ayni 6zelikleri tagiyan bir zemin tipi bulmak ¢ok
zordur. Bu sebeple modellenecek zemin tiplerinin elastisite modiilii ile Poisson oranina
bagli olarak maksimum pargacitk hizin1 nasil iletecegi incelenmigtir. ANSYS
Workbench yaziliminda yapilan simiilasyonlardan alinan maksimum parcacik hizi

sonuclar1 agagida verilmistir.

Sekil 3.18. Patlatma modeli yiizey kontrol noktalar1 gosterimi

Yukarida goriilen model tizerinde ayni patlama yiikii uygulanmak suretiyle analizler
yapilmistir. Her analizde E ve u degerleri degistirilerek Sekil 3.18°deki solda goriilen
sirayla maksimum parcacik hizi sonuglar1 alinmistir. Elde edilen sonuglar ¢izelge 3.4’de

verilmistir.
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Cizelge 3.4. Elastisite modiilii ve Poisson oranina gore PPV degerleri (mm/sn)

p=0.1 p=0.2 n=0.3

KN1 KN2 |KN3 |KN1 |KN2 [KN3 |KN1 |KN2 |KN3
126,6 19,0 |7,7 112,6 [20,6 |8,0 1124 (199 |7,7
E =15 KN4 KNS5 |KN6 |KN4 |KN5 [KN6 |KN4 |KN5 |KNG6
GPa |[27,0 12,1 |81 28,8 (13,2 |75 27,3 13,7 |77
KN7 KN8 |KN9 |[KN7 |KN8 [KN9 |KN7 |KN8 [KN9
12,3 12,1 (9,0 151 [145 |93 152 [158 |8,0

N1 KNZ2 [KN3 |KN1 [KN2 |KN3 |KN1 |KN2 [KN3
76,7 146 |55 57,1 [16,1 |57 60,5 144 |55
E =35 [KN4 KN5 [KN6 |KN4 [KNS5 |KN6 |KN4 |KNS |[KNG6

GPa 16,9 7,8 5,0 20,3 |8,2 5,2 192 |85 5,1
KN7 KN8 [KN9 |KN7 [KN8 |KN9 |KN7 |KN8 [KN9
9,3 7,8 5,9 11,4 19,2 5,9 11,3 10,0 |5,8
KN1 KN2 [KN3 |KN1 [KN2 |KN3 |KN1 |KN2 [KN3
54,8 10,5 |45 495 |11,8 (45 44.3 110 |43

E =60 KN4 KNS5 [KN6 |KN4 [KNS |KN6 |KN4 |KNS |[KNG6

GPa [12,8 6,2 3,4 150 |64 3,6 145 |64 3,5
KN7 KN8 [KN9 |KN7 [KN8 |KN9 |KN7 |KN8 [KN9
7,3 5,7 4,6 9,2 6,3 4,8 9,2 6,1 4,2

Ayni kontrol noktalarindan alinan veriler karsilastirildiginda, elastisiste modiilii daha
yiiksek olan malzemede ayni patlama ylikiine maruz birakildiginda beklenenin aksine
daha diisiik hiz ve daha kisa siirede soniimlenme oldugu goriilmiistiir. Elastisite modiilii
daha diisiik olan malzemede ise daha yiiksek parcacik hizi oldugu goriilmiistiir. Ancak
diistik elastisite modiiliine sahip olan malzemeden alinan 6l¢iim noktalarinin ¢ok yakin
mesafelerde olmasi sebebiyle daha yliksek hizlar elde edilebilirken mesafe arttikga daha
fazla sonlimlendigi goriilmiistiir. Elastisite modiilii yiiksek olan malzemede ise daha

uzak mesafelerde maksimum pargacik hizinin muhafaza edildigi goriilmistiir.
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Poisson oranmin degisimi kapsaminda KN1 noktalarinin birbirleri ile kontroliinde ise
Poisson orani artisinin kisa mesafede parcacik hizini diisiiriirken daha uzak mesafelerde

maksimum parcacik hizini yiikselten bir etki yaptig1 diisiintilmektedir.

Patlama noktasinin yiizeye olan mesafesine bagli olarak ayni zemin malzemesi ile ii¢
farkli model iiretilmis ve analizler yapilmistir. Farkli yiiksekliklerden yapilan patlatma

analizlerine gore elde edilen pargacik hizlar1 Cizelge 3.5°de verilmistir.

Cizelge 3.5. Yiikseklik farkina oranla PPV degisimi

PARCACIK HIZLARININ AYNI ZEMIN MALZEMESINDE
PATLATMA NOKTASINDAN YUZEY YUKSEKLiIGINE GORE
DEGERLENDIRILMESI
KN1 KN2 KN3
222,22 29,63 8,99
s KN4 KN5 KN6
= 40,91 15,77 10,44
KN7 KN8 KN9
23,58 19,54 9,67
KN1 KN2 KN3
57,06 16,09 5,74
s KN4 KNS5 KN6
& 20,29 8,18 5,17
KN7 KN8 KN9
11,36 9,17 5,89
KN1 KN2 KN3
11,69 4,70 2,94
s KN4 KN5 KN6
B 5,18 3,96 2,67
KN7 KN8 KN9
4,21 4,23 3,84
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Yapilan analizlerde pargacik hizinin dogrusal bir sekilde azalmadigi mesafe arttikca
parcacik hizinin buna oranla iissel bir sekilde azaldigi goriilmiistiir. Ayrica yapilan
tasarimlar kesme bolgesi boyu 3 m derinligi 1 m genisligi 2 m olarak alinmistir. Burada
patlayict sarjlarin boyutlandirilmasi ve yonlendirilmesinin farkli etkiler yarattig
goriilmiistiir. Ornegin KN2 ile KN4, KN3 ile KN7 ve KN6 ile KN8 numarali kontrol
noktalarinin patlama notalarina mesafeleri birbirleri ile aynidir. Ancak KN4, KN7 ve
KN8 patlatma noktasina yan istikamette olmasi ve basing alaninin daha fazla bir
boliimiiniin bulundugu istikamette yer almalar1 sebebiyle maksimum parcacik hizlar

kendi mesafelerindeki diger kontrol noktalarina gore fazla olarak tespit edilmistir.

3.2. Yontem

Bu calismada oncelikle “Materyal” kisminda bahsedilen modeller iiretilerek {i¢ zemin
malzemesi olusturulmus ve modellere atanmistir. Zemin ¢esitleri sert zemin malzemesi
E=60 GPa, 1=0.15 olarak, orta sert zemin malzemesi E=35 GPa , x=0.20 olarak,

yumusak zemin malzemesi E=15 GPa, ¢=0.25 olarak alinmustir.

Zemin ¢esitlerine gére dnce normal sarj edilmis delik tasarimina gore patlama yiikleri
belirlenmis, sonra farkli miktarda patlayici ile veri elde edebilmek maksadiyla fazla sarj
edilmis delik tasarimina gore patlama yiikii belirlenerek her modelde her zemin ¢esidine

ikiser adet patlama yiikii olacak sekilde analizler gergeklestirilmistir.

Yapilan her modelin analizinde patlatma kaynagina farkli yon ve mesafelerde en az 9
kontrol noktasindan patlayict miktart degisimi de g6z Oniline almarak maksimum
pargacik hizlar1 hesaplanmistir. Silitonga (1986) tarafindan 6nerilen hasar kriterleri ilk
baglarda sarsinti frekansinin goz ardi edildigi durumlara O6rnek olabilir. Yapilan
caligmalarda hissedilebilir deger 0,5 mm/sn, sikinti yaratabilecek parcacik hiz1 5 mm/sn,
ciddi hasarlara yol agacak olan pargacik hizi degeri ise 17,5 mm/sn olarak onerilmistir.
Ancak daha sonralar1 yapi frekanslarinin diisiik olmasi ve yapiya etkiyen sarsinti
frekansinin yap1 frekansina gére durumuna bakilarak farkli hasar kriterleri ortaya

konmustur.
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Amerika Birlesik Devletleri Madencilik biirosu (USBM-RI 8507) ve DIN 4150-3

Alman standardi tarafindan Onerilen giivenli patlatma ve

insanlar tarafindan

hissedilebilir frekansa bagli pargacik hizi ve frekans arasindaki iligkisi Sekil 3.19°da

sunulmustur.
100

[ Konutlar i¢in patlatma kaynakl titresim giivenli seviyesi, USBM
S e e e e e e e e - #_ Kuvvetli
E Siva (alc), 199 mm/sn (0 hissedilir

Is yerleri, ioi
é D§Il¥l 4150 #”  Swada catlama (gegic
2 10 Swva (kum), 12 mm/sn (0.5 inc/s)
o C
~] Konutlar, DIN 4150
I
~ Diger binalar, DIN 4150
o ]
©
ol Ancak
I B ] el . o
o hlSSF‘Td.Ihr
E 1- oo (gegic)
= Hissedilebilir
E
7]
=
= Y USBM-RI 8507
T
Hissedilemez DIN4150-3 (1999)
0,1 1 1 1 1 1 L1 :

10
Frekans (Hz)

Sekil 3.19. Parcacik hizina gore hasar kriterleri

100

USBM RI 8507 ve DIN4150-3 (1999) tarafindan patlayicilarin yapi1 hasar limitleri

Sekil 3.19°da da goriildigii gibi frekans degerlerine

bagl olarak degismektedir. Yap1

frekanslarinin ¢ogunun 0-10 (Hz) arasinda olmasi sebebiyle rezonans etkisinin

yaratabilecegi yiiksek hasardan kacinabilmek i¢in 6zellikle bu deger araliginda daha

diisiik pargacik hizina izin verilmektedir. Asagidaki sekil incelendiginde DIN4150-3 de

verilen hasar kriterlerinin daha emniyetli degerler 6nerdigi goriiliirken USBM RI 8507

tarafindan Onerilen degerlerin frekans faktoriinii daha fazla dikkate aldig1 goriilmektedir.

Kullanilacak zemin modellerinin par¢acik hizi i¢in frekans degeri yumusak tip zeminleri

icin yaklasik 200 Hz, sert zemin tipi i¢in yaklasik 320 Hz olarak tespit edilmistir. Bu
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durumda yukaridaki hasar kriterleri incelenerek en yiiksek pargacik hizinin yapi hasar

olusturmamasi i¢in 50 mm/sn hizi gegmemesi gerektigi soylenebilir.

Kullanilan patlayicit miktarlar1 hesaplanmis, her kontrol noktasinin patlama kaynagina
mesafesi Olciilerek Denklem 2.25°de gosterilen sekilde Olgekli Mesafe degeri elde

edilmistir.

Her bir zemin tipi i¢in tiim analiz ve kontrol noktalarindan farkli patlayict miktarlari
icin elde edilen maksimum pargacik hizlar1 bir araya getirilerek en yaygin esitlik olan
Denklem 2.26°da belirtilen bagintida yerlerine konularak yapilan analizlerin gegerliligi

farkl1 bir a¢idan teyit edilmistir.

Ayrica iiretilen 20 m derinlikli modellerde sert ve yumusak zemin ¢esidi i¢in yapilan
analizler neticesinde vektorel pargacik hizlari, ivmeler ve deformasyonlar 6rnek bir
tarihi yap1 modellerine ivme seklinde uygulanmistir. Erzurum Lalapaga Camisi 6rnek
tarihi yapt olarak secilmistir. Uygulanan titresim karsisinda yapit davranislari

incelenmistir.

Patlatma yiikiiniin tespiti, zemin Ozelliklerine gore gosterdigi farkliliklar ve sok
dalgasinin kaya kiitlesi igerisindeki ilerleyisi ile maksimum parcacik hizi tahminleri
ANSYS Workbench programi ile c¢oziimlenistir. Elde edilen sonuglardan kritik
olabilecegi degerlendirilen iki farkli zemin tipinin yarattigi zemin titresimleri ise
ANSYS APDL programi ile yapiya aktarilmistir. Burada yapisal analiz esnasindaki
catlak olusu, ¢cekme birim deformasyonlarinin goriilmesi, yapimnin modal analizinin
yapilmas1 ve deforme olmus yap1 seklinin gosterilmesi gibi avantajlarin kullanilabilmesi

amaclanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde ANSYS programinda sonlu eleman yontemi ile modellenen tiinel
modellerinde baslangi¢ kesmesi patlama yiikii altinda dinamik analizler yapilarak
ylizeyde bulunan farkli noktalardan alinan maksimum parcacik  hizlar
degerlendirilmistir. Zemin tiplerine goére hiz zaman grafikleri olusturulmustur.
Patlayicinin yerlestirilme sekli ve istikametinin ayni mesafede farkli noktalarda farki
parcacik hizi olusturdugu gozlenmistir. Esdeger Elastik Sinir Yonteminin patlama
yiikiinii tespit etmede yeterlilik ve eksikleri irdelenmistir. Zemin 6zelliklerinin patlama
yiikiinilin tespitinde biiylik rol oynadig1 goriilmiis, ancak zemin &zelliklerinin patlama
yiikiinii modellemede Esdeger Elastik Sinir Yontemine aktarma konusunda zorluklarla
karsilagilmistir. Yapilan analizler patlayici yiikiinlin degisimindeki etkinin goriilmesi
icin materyal boliimiinde belirtildigi {lizere imla haznelerinin fazla sarj edilerek
patlatilmasma gore tekrar edilmistir. Elde edilen maksimum pargacik hizlari normal
sarjli delik patlatmalarindaki pargacik hizlart ile kiyaslanmis patlayict miktarinin
dogrusal olarak bir degisim gostermedigi tespit edilmistir. Elde edilen tiim pargacik
hizlar1 ayn1 zemin tipleri igin bir grafikte diizenlenerek Olgekli Mesafeye bagl olarak
irdelenmistir. Her bir zemin tipi i¢in elde edilen maksimum pargacik hizlarmin denklem
2.26 bagintisina gore hesaplanarak grafikler halinde sunulmus, arazide yapilan kontrol
atimlarindan elde edilen saha sabitleri K ve S degerleri analiz sonuglarindan elde
edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen K degerinin zemin malzeme 6zelliklerinde elastisite
modili ile iligkili olarak tanimlanabilecegi degerlendirilmistir. K katsayisinin E modiilii
ile iligkilendirilmesi sonucunda uygun sonuglar elde edildigi gozlenmistir. Bu sayede
sahada kontrol atimlarin gerceklestirilmeden once de zemin malzemesinin elastisite
modiiliine bagli olarak tahmini degerler elde edilecegi ve maksimum pargacik hizina
yonelik fikir yiiriitiilebilecegi diisiiniilmistiir. Ayrica tipik kaya ozelliklerine gore
belirlenen zemin tiplerinde goriilen etkileri, kaya iizerindeki yilizeyde 5 m lik boliimiin
toprak oldugu modellerde tekrar gozlemlenmistir. Burada yapilan kontrollerde ylizey
altinda 5 m derinliginde toprak bulunan modellerde beklenenden c¢ok daha diigiik

parcgacik hizlar1 gézlenmistir.
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Calismanin ikinci kismi olarak degerlendirilebilecek olan tarihi yapi modeline patlama
kaynakli yer sarsintisinin etkisi incelenmistir. ANSYS sonlu eleman modeline
uygulanan iki farkli zemin tipine gore hasar limitleri lizerinde parcacik hizina sahip bir
titresim uygulanmistir. Bu titremisler sonucunda yapida olusan sekil degisikligi,

deplasmanlar ve hasar olusumlar1 incelenmistir.

4.1. Patlama Kaynagimin 10 m Derinlikte Oldugu Modelde Yapilan Patlatma

Uygulamalarinin Degerlendirilmesi

Normal sarj ile elde edilen patlama yiikii 10 m derinlikte sert zemin icin E=60 GPa
patlatildiginda patlatmanin tam tizerinde elde edilen zamana gore parcacik hizi grafigi
Sekil 4.1°de goriilmektedir. Elde edilen maksimum vektorel parcacik hizi 136 mm/sn
olarak diisey yonde elde edilirken yapi1 hasarina sebep olacak bileske maksimum

pargacik hiz1 PPV=161,5 mm/sn olarak ol¢iilmuistiir.

120 - Zemin Modeline Gore Hiz Zaman Grafigi

100 A

80 A

60 A

211 —

WU o VY e =T
'200,' v\rlv 0,02 0,03 0,04 0,05 0,p6 viv)

V(z)

Hiz (mm/sn)

Zaman (sn)

Sekil 4.1. Patlatma kaynagi 10 m derinlikte sert malzemeli model igin pargacik hizi

Ayni modelde orta sert kaya tipi olarak belirlenen E= 35GPa zemin tipinde normal sarj
ile zemin tipine gore elde edilen patlama yiikiinde patlatmanin tam iizerinde elde edilen

parcacik hizi grafigi Sekil 4.2’de goriilmektedir. Elde edilen maksimum vektorel
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pargacik hizt 107 mm/sn olarak diisey yonde elde edilirken yapi hasarina sebep olacak
toplam PPV=124 mm/sn olarak &lgiilmiistiir.

140
120 4 Zemin Modeline Gore Hiz Zaman Grafigi
100 A
80
60 A
= 40 -
E 20 1 A ,h A Va N O A._ D V(X)
g o ) = Ty
S 2000 Voo o003 004 005  ops (¥)
T 60 | V()
-80 -
-100 -
-120 A
-140
Zaman (sn)

Sekil 4.2. Patlatma kaynagi 10 m derinlikte orta sert malzemeli model igin pargacik hizi

Yine aynt modelde E= 15 GPa olan elasitite modiiliine sahip olan yumusak zemin
tipinde normal sarj ile zemin tipine gore elde edilen patlama yiikiine gére pargacik hizi
grafigi Sekil 4.3’de goriilmektedir. Diisey yonde maksimum pargacik hizi 85 mm/sn
olarak diisey yonde elde edilirken yap1 hasarina sebep olacak toplam PPV=109 mm/sn
olarak oOl¢llmiistiir. Her tip zemin malzemesinde yapilar icin risk olusturacak olan

parcacik hizlaria ulasildig: goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Patlatma kaynagi 10 m derinlikte yumusak malzemeli model i¢in parcacik
hiz1

Yapilan ii¢ zemin ¢esidindeki analiz sonuglarina gore kontrol noktasinin tam patlama
noktasi iizerinde olmasi sebebiyle elde edilen en yiiksek degerin diisey yonde oldugu
goriilmustiir. Kontrol noktasinin patlayict haznenin tam ortasinda yer almasi sebebiyle z
ekseninde sagina ve soluna dogru ayni patlama yiikii es zamanl olarak etkidiginden
dolay1 Z yoniindeki hiz ¢ok kiiciik degerlerde goriilmektedir. X yoniinde kazi
istikametinde delik tabanina basing uygulanirken, ayna yilizeyinden tiinel bosluguna
dogru basing uygulanmamaktadir. Bu sebeple Z yoniinde goriildiigii gibi simetrik bir
basin¢ olmayacagindan yiizeyde 6l¢iilen parcacik hiz1 da X yoniinde yilikselmektedir. 10
m derinlikte patlatma kaynaginin oldugu modelde elde edilen toplam parcacik hiz1 Sekil
4.4°de gosterilmektedir. En yiiksek hiz degerinin patlatma noktasina en yakin yer olan

kesme bolgesinin tam {izerinde yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Patlatma kaynagi 10 m derinlikte modelde toplam hiz

4.2. Patlama Kaynagimin 20 m Derinlikte Oldugu Modelde Yapilan Patlatma

Uygulamalarmmin Degerlendirilmesi

Patlatma kaynagimin 20 m mesafede sert malzemeli oldugu modele, zemin tiplerine
uygun olarak normal sarjli patlayici yiikii uygulanmistir. 10 m’de goriilen etkiye gore
oldukga diisiik pargacik hizlar1 alinmistir. Bu durumda pargacik hizinin mesafeye oranla
dogrusal olmayan bir bagintiyla azaldigr goriilmektedir. Ayrica diiseydeki parcacik
hizinin x eksenindeki pargacik hizindan daha bir degerde oldugu goriilmiistiir. Bu analiz
sonucunda alinan X-y-z eksenlerinin bileskesi olan PPV degeri 54 mm/sn olarak

hesaplanmistir. Eksenel olarak elde edilen pargacik hizlar1 Sekil 4.5°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Patlatma kaynagi 20 m derinlikte sert malzemeli model i¢in pargacik hizi

Orta sert zemin malzemesi kullanilan zemin tipinde sert zemine benzer bir parcacik hizi
degisimi Sekil 4.6’da goriilmektedir. X yoniindeki parcacik hizinda Y degerine dogru
bir yaklasim oldugu dikkat ¢gekmektedir. Hesaplanan bileske PPV degeri 38 mm/sn’dir.
Toplam PPV degerindeki diisis X yoniindeki degisimin daha cok etkili oldugu

goriilmektedir.

%0 Zemin Modeline Gore Hiz Zaman Grafigi

40 -

20 |
i A m.._v/\vl\_/\ Avk\;"v-“!“ | ==V(X)
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Sekil 4.6. Patlatma kaynag1 20 m derinlikte orta sert malzemeli model i¢in pargacik hizi

Uc eksende parcacik hizlarinin verildigi Sekil 4.7°de yumusak zemin malzemesinde X
yoniinde ulasilan tepe degeri 20 m derinlikte yapilan modellerde ilk defa Y
istikametindeki pargacik hizindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ancak diger iki
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modelde de goriildiigii Y yoniindeki parcacik hizinin azalimi ¢ok daha hizli olurken X

yoniindeki titresim hiz1 daha uzun siire muhafaza edildigi goriilmektedir.

o0 Zemin Modeline Gore Hiz Zaman Grafigi

40

20 A

L AN A s | VX
0,00 ‘VlVV/O,vV 003~ 004 005  opg —VV

Hiz (mm/sn)
o

V(2)

Zaman (sn)

Sekil 4.7. Patlatma kaynagi 20 m derinlikte yumusak malzemeli model i¢in pargacik
hiz1

10 m derinlikte yapilan kontrollere gére 20 m’lik modelde X yoniindeki hiz egrisinin
daha ge¢ soniimlendigi goriilmektedir. Derinlik arttikga dogrusal olmayan bir sekilde
diisey hizin azaldig1 buna kas1 yatay kuvvetlerin daha etkin olarak pargacik hizina

miidahil oldugu Sekil 4.8”deki dalga ilerleyisinde gozlemlenmektedir.

Sekil 4.8. Patlatma kaynag1 20 m derinlikte modelde toplam hiz
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4.3. Patlama Kaynagimin 50 m Derinlikte Oldugu Modelde Yapilan Patlatma

Uygulamalarinin Degerlendirilmesi

Patlatma kaynaginin 50 m mesafede oldugu sert zemin malzemesi tanimlanmis modele,
zemin tiplerine uygun olarak normal sarjli patlayict yiikkii uygulanmistir. Diger
modellere nazaran ¢ok daha diisiik pargacik hizlar1 elde edilmistir. Bu modelde elde
edilen PPV yalnizca 5,53 mm/sn’dir. Bu deger hasar kriterinin ¢ok altindadir. Degisen
mesafe ¢cok fazla olmamasina ragmen hasar kriterinin hatta hissedilebilir sinirin altinda
bir parcacik hizi elde edilmistir. Cok daha diisiik bir pargacik hiz1 elde edilmesine
ragmen mevcut hizin soniimlenmesi diger modellere gére daha uzun zamana yayildig

Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Zemin Modeline Gore Hiz Zaman Grafigi

_ZO&M&U VVWKW (!OV 005” 0¥6 007 088" 0,09 oo V(Y)
] V(2)

Zaman (sn)

Hiz (mm/sn)
o N M O ®

& A

Sekil 4.9. Patlatma kaynagi 50 m derinlikte sert malzemeli model igin pargacik hizi

Orta sert zemin malzemesinde 50 m derinlikte patlatma kaynagi bulunan modelde
yapilan kontrollerde hesaplanan bileske PPV =6,53 mm/sn’dir. Bu deger kiiglik bir
farkla sert zemin malzemeli modele gore yiiksek olarak elde edilmistir. Ug eksendeki

parcacik hizlarinin zamana bagli degisimi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Zemin Modeline Gore Hiz Zaman Grafigi
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Sekil 4.10. Patlatma kaynagi 50 m derinlikte orta sert malzemeli model i¢in pargacik
hiz1

Yumusak zemin malzemesinde 50 m derinlikte patlatma kaynagi bulunan modelde
yapilan kontrollerde PPV=4,7 mm/sn civarinda hesaplanmistir. Bu analiz sonucunda
Sekil 4.11°de diisey ve yatay parcacik hizinin frekans degisimi dikkat ¢ekmektedir.
Patlama etkisiyle ortaya ¢ikan titresimde diisey hiz degisimi iki farkli frekansla degisim
gostermektedir. Yatayda (X yoniinde) meydana gelen hiz degisimi benzer olarak diisey
hiz i¢cin de goriilmektedir. Ancak diiseyde yataydakine benzeyen birinci titresimin

yaninda daha kii¢iik genlikli ikinci bir titresim oldugu goriilmiistiir.

8

6 Zemin Modeline Gore Hiz Zaman Grafigi
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Sekil 4.11. Patlatma kaynagi 50 m derinlikte yumusak malzemeli model i¢in pargacik
hiz1
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Sekil 4.12°deki modellerden de anlasilabilecegi gibi patlama kaynagi yiizeyden daha
derinde oldukca etkilenen kaya kiitlesi miktar1 arttigindan yiizeye ulagan ve maksimum
parcacik hizin1 belirleyecek sok dalgasinin giicii etkiledigi kaya kiitlesi oraninda
azalmistir. Etkilenen kaya kiitlesi her ii¢ eksende de artarak sok dalgasini ilettigi igin

azalim dogrusal bir sekilde olmaz.

Sekil 4.12. Patlatma kaynagi 50 m derinlikte modelde toplam hiz

Langefors and Kihlstrom (1973) kaplanmamis tiinellerde 305 mm/sn pargacik hizinda
kaya diismesinin gergeklestigini, pargacik hizinin 610 mm/sn oldugu durumda yeni
catlaklarin olustugunu kaydetmistir. Calder (1977) parcacik hizinin 254 mm/sn oldugu
durumda saglam kayada herhangi bir kirilma gozlemlememistir. Ote yandan,
maksimum pargacik hizinin 254-635 mm/sn arasindaki degerlerinde az kavlaklanma
(gevsek kayaclarda ayrisma) ve 635-2540 mm/sn arasindaki degerlerde biiyiik ¢ekme ve
radyal catlaklar meydana gelir. 2540 mm/sn pargacik hizinda kaya kiitlesi kirilarak
ayrilir. Oriard (1982) pargacik hizinin 635 mm/sn’nin istiine ¢iktigi durumlarda ¢ogu

kayanin belli oranda hasar gérecegini sOylemistir.

Cizelgelerde elde edilen en yiiksek parcacik hizi degerlerinin en yakin 6l¢lim mesafesi
olan 10 m mesafeden tespit edildigi gdz Oniine alinirsa yukarida belirtildigi gibi tiinel

igerisindeki kayalarin belli oranda hasar géreceginden bahsedilebilir. Bu durumda daha
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sert zemin malzemesi bulunan tiinel patlatmalarinda kesme alaninin daha kiigiik bir
alanda tutmak ve gecikme bagina diisecek patlayict miktarini azaltmak istenmeyen

hasarlarin 6nlenmesinde yardime1 olabilir.

4.4. Patlama Kaynaginin Tiinel Tasarimina Gore Yerlestirilmesinden

Kaynaklanan Etkilerin Incelenmesi

Patlayici tiinel tasarimina bagli olarak x ekseninde 2 m? y ekseninde 12 m?, z ekseninde
6 m?’lik alanlara basing olarak uygulanmaktadir. Bunun yani sira Y ekseni i¢in basing
bolgeleri patlatma kaynaginin alt ve {istii, Z ekseni i¢in ise basing bolgeleri patlatma
kaynaginin iki yan tarafidir. Ancak X ekseninde yalnizca patlatma kaynaginin oniinde
kazi istikametinde temas eden bir yiizey bulunmakta, ayna yani patlatma istikametinin
arka kisminda herhangi bir basing bolgesi bulunmaz. Zaten bu sebeple patlatma
gerceklestikten sonrasinda kesme bdolgesinin igerisinde bulunan kaya kiitlesi X
ekseninde serbest olan bu tarafa dogru tasinir. Bu arada tasinan kiitle ve hizi oraninda
momentum etkisiyle ana kiitleye bir itme uygulanir. Dolayisiyla Y ve Z eksenlerinde
patlama kaynakli sarsintilar simetrik bir etki yaratirken X eksenindeki parcacik hizi igin

asimetrik bir degisim gozlemlenmistir.

20 m derinlikli modelde E=35GPa, 1=0.2 malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. Yapilan
analizin sonuglarinda patlatma kaynaginin Y ekseninde 20 m iistii olan ylizey noktasi
merkez olarak kabul edilerek 25 m X ekseni istikametinde mesafeden pargacik hiz1 elde
edilmistir. sekil 4.13’deki grafik incelendiginde patlatma noktasinin tam iizerinden
alian pargacik hizi grafigine benzer o6zellik tasidigr goriilmektedir. Y ve X ekseninde
baskin parcacik hizi olusturulmus Z eksenindeki parcacik hizi ise neredeyse hig
goriilmemistir. Bunun sebebi kontrol noktasinin direk patlatma istikametinden
okunmasi dolayistyla Z ekseninde simetrik olarak yiik uygulayan iki karsilikli basing
ylizeyinin arasinda etkilenmeyen bolgede kalmis olmasidir. Bu noktada bulunan

maksimum pargacik hizi1 PPV=9,01 mm/sn degerindedir.
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Sekil 4.13. X yoniinde 25 m mesafeli kontrol noktasi i¢in pargacik hizi

Patlatma kaynagima Z ekseninde 25 m mesafedeki diger kontrol noktasindan alinan
parcacik hizinin Sekil 4.14’de verilen grafiginde ise Y ve X eksenindeki hizlarin bir
onceki kontrol noktasinda goriildiigii kadar yiiksek goriilmese de yakin degerlerde
oldugu bunun yaninda Z ekseninde ciddi bir hiz degisimi goriildiigii tespit edilmistir.
Maksimum pargacik hizt PPV=11,47 mm/sn olarak elde edilmistir. Maksimum Pargacik
hizimin diisey ve yatayda aym1 mesafedeki fakat farkli bir istikametteki kontrol
noktasinda gore daha biiyiilk ¢ikmasini saglayan Z eksenindeki hizin degisimi

dolayisiyla patlayici sarjlarin sekline bagl olarak kontrol noktasinin konumudur.

10 Z Ekseninde 25 m Mesatedeki KN i¢in
8 1 Hiz Zaman Grafigi
6 4
-~ 4 7
2 29 — V()
E Q N ¢‘ ,>\ V
PN, =
S 20,00 VO % 0{% (7 ot s V(Y)
= 4 V(2)
-6 4
-8
-10
Zaman (sn)

Sekil 4.14. Z yoniinde 25 m mesafeli kontrol noktasi i¢in parcacik hizi
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Kisaca, ayn1 mesafede ayni patlayici yiikiiniin uygulandigi patlatma durumunda daha
biiyiik basing yiizeyine sahip eksende daha yiiksek parcacik hizi elde edilmektedir. Yani
patlatma kaynagina gore ayn1 mesafedeki yan istikametlerde bulunan yapilar patlatma

istikametinde bulunan yapilara gore daha yiiksek hasar riskine sahiptir.

4.5. Kaya Zemin Uzerinde Toprak Ortii Bulunmasi

Bu kisimda zemin tek ¢esit zemin ¢esidinden farkli, dogal olarak karsilagilma ihtimali
yiiksek olan zemin modelleri lretilerek farkli zemin c¢esitlerinin yilizeyde olusan
parcacik hizina etkisi incelenmistir. Bu amacla daha 6nce incelenmis modellerde yiizeye
en yakin 5 m yiiksekligindeki kismin toprak oldugu varsayilmistir. Modellemede zemin

malzemesinin elastisite modiilit E=100 GPa, Poisson orani x=0,3 olarak alinmistir.

Yapilan simiilasyonlarin analiz sonuglarmma bakildiginda yiizeyde olusan pargacik
hizinin ¢ok diisiik degerlere indigi goriilmiistiir. Sekil 4.15°deki grafikte gosterilen PPV
degerleri yine patlatma kaynaginin yiizeye 20 m mesafede oldugu sert malzeme
ozelliklerinde normal sarj ile patlatma yapilmis durum olup yalnizca yiizeye yakin son
5m mesafedeki katman toprak olarak alinmistir. Sekil 4.16’da goriilen grafikte ise her

hangi bir katmani olmayan tek ¢esit zemin simiile edilmistir.

1,5

0,5 1

0,po V 0J05

-O'5 .

—V(X)
—\(Y)
V(2)

_1,5 .

Sekil 4.15. Toprak ortiilii modelde elde edilen pargacik hizi
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Sekil 4.15’deki goriilen kisim 1 saniye siiren parcacik hizi grafiginin 0,16 saniye kadar
olan bolimiidiir. Bu analizdeki ylizeyden 5 m derinlige kadar toprak tabakasi bulunan
modelde elde edilen maksimum pargacik hizinin baslangigta 2,07 mm/sn oldugu 1 sn

sonunda ise yaklasik olarak 0,5 mm/sn civarinda devam ettigi goriilmektedir.

Ml
il

Sekil 4.16. Toprak ortiisii olmayan modelde elde edilen pargacik hizi

1 l : T
OIZ Wil “”H}A‘ :zg;
0, i " p ,'l’ '(H Al ofs — V@

Sekil 4.16°da ise 20 m boyunca tek kat sert zemin ¢esidi bulunan modele ait pargacik
hizlarinin gerekli kiyaslamanin yapilabilmesi maksadiyla 0,2 mm/sn degerine kadar
olan bolimi alimmistir. Tek katmanli modelde elde edilen maksimum parcacik hizi
PPV=53 mm/sn civarindadir. Goriildiigi iizere zemin malzemesinin normalkaya zemin
olmasi ile iizerinde toprak bir katman bulunmasi arasinda parcacik hizi konusunda
biliyiik bir fark bulunmaktadir. Buna karsin yapilan analizlerde parcacik hizlarinin
zamana bagli olarak azalimi incelendiginde tek katmanli zemin tipinde 0,16 saniye
icerisinde 60 mm/sn civarinda olan pargacik hizt 1,2 mm/sn degerlerine kadar
inmektedir. Toprak ortiilii zemin modelinde ise 0,16. sn.lerde parg¢acik hizinin 2 mm/sn
civarindan 1,3 mm/sn degerlerine ancak indigi, 1 sn.lik analiz sonunda ise yaklasik 0,5

mm/sn seklinde devam ettigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.1°de farkli modeller i¢in katmanli zemin yapilar1 denemeleri yapilarak farkli
sonuglar elde edilmistir. Bu konuyla ilgili olarak kaya zemin malzemesinin 5m
civarinda bir toprak katman ile ortiilii olmas1 durumunda kontrol noktalarindan okunan

maksimum parcacik hizlarinin PPV ¢ok 6nemli 6l¢iide azaldigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Kaya zemin ile toprak ortiilii zeminlere ait PPV degerleri

TEK TOPRAK
. ZEMINLI ORTULU ZEMIN
MODEL TIPI MODELDE | MODELDE KATMANI
OKUNAN OKUNAN
PPV PPV
Patlatma Merkezi 20 m Derinde | 34,52 2,68 15 m Yumusak
Yumusak Kaya Tipi mm/sn mm/sn Kaya 5m Toprak
Patlatma Merkezi 20 m Derinde | 61,05 2,07 15 m Sert Kaya
Sert Kaya Tipi mm/sn mm/sn 5m Toprak
Patlatma Merkezi 50 m Derinde | 6,36 0,505 50 m Sert Kaya
Sert Kaya Tipi mm/sn mm/sn 5m Toprak
Patlatma Merkezi 50 m Derinde | 6,36 3,76 25 m Sert kaya
Sert Kaya Tipi mm/sn mm/sn 25 m Toprak
Patlatma Merkezi 50 m Derinde 6.36 0.55 25 m Sert Kaya
Sert Kaya Tipi ’ ' 20 m Orta Kaya
mm/sn mm/sn
5 m Toprak

Bunun yaninda kontrol noktalarindan alinan PPV degerleri incelendiginde 50 m
derinlikte patlatilan modellerde tek malzemeli zeminlerde goriildiigi gibi en yliksek
degerin patlama noktasinin tam {izerinde olmadigi, farkli kontrol noktalarindan daha
yiiksek PPV degerlerinin almnabildigi goriilmiistiir. Ornegin patlama yiikiiniin
uygulandigi alan lizerinde 25 m sert kaya 25 m toprak bulunan modelde 9 adet kontrol

noktasindan alinan PPV degerleri Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Toprak ortiilii modelde kontrol noktalarindan alinan PPV degerleri (mm/sn)

KNI KN2 KN3
3,7649 46347 41592
KN4 KNS KNG
4473 3,7936 3,6353
KN7 KN8 KND
41183 3,7685 3,6679
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KNI1 patlatma noktasinin tam {izeri, saga dogru siralanan noktalar x ekseninde 25’er m.,
asagl dogru siralanan noktalar z ekseninde 25’er m. mesafeli olarak kontrol noktasi
seklinde konumlandirilmistir. Cizelge 4.2.ye gore kaya zemin iizerindeki toprak
katmani parcacik hizin1 maksimum deger olarak diistirmekle birlikte maksimum

pargacik hizinin daha genis bir alanda etkili olmasina neden oldugu goriilmiistiir.

Ayrica zemin iizerinde toprak gibi ¢ok disiik elastisite modiiliine sahip ve gevsek
malzemeler 5 m gibi disiik kalinliktaki katmanlar olarak karsilasildiginda sarsintiyi
azaltacak etkilere sahip olmasina karsin, ylizeyden derinlerine dogru gidildik¢e azalim
etkisi diismekte ayrica yapi frekansina daha yakin titresimlere neden oldugu igin

tehlikeli durumlar ortaya koymaktadir.

4.6. Patlayic1 Miktarindaki Degisimin Parcacik Hizina Etkisi

Yer sarsintisina sebep olan patlatmalarda, patlama yiikiinii belirleyen en 6nemli unsur
patlayict miktaridir. Bu kisimda patlayict miktarindaki degisimin daha 6nce yapilmis
olan modellerle kiyaslanmasi yapilmistir. Zemin 6zelliklerinde herhangi bir degisime
gidilmediginden dolayr hiz zaman grafiginin genel seklinde, soniimlenme siirecinde
biiyiik farklar goriilmemektedir. Patlayict miktarindaki  degisimin daha iyi
gozlenebilmesi, aynt modellerde ayni kontrol noktalarindan parcacik hizlar elde

edilmistir.

Sert zemin ¢esidinde yapilan analizlerde 11 farkli kontrol noktasinda ve farkli derinlikli
3 modelden alinan maksimum pargacik hizlar1 okunarak genel degisim egilimi sekil

4.18’deki grafikte gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.17. Sert zemin malzemeli model i¢in sarj miktarina gére PPV

Sert kaya zemin malzemesine (E=60 GPa) sahip modellerde uygulanan tiim analizler
orta sert zemin malzemesine (E=35 GPa) sahip modellerde ve yumusak zemin
malzemesine (E=15 GPa) de uygulanmis elde edilen pargacik hizlariin mesafeye bagli

degisimi Sekil 4.18’de sunulmustur.
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Sekil 4.18. Orta sert zemin malzemeli model i¢in sarj miktarina gére PPV
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Ayni yontemle yumusak zemin icin elde edilen parcacik hizlarinin mesafeye gore
degisim grafigi Sekil 4.19°da verilmistir. Kesme bolgesinde kullanilan patlayict miktari
19,2 kg agirhgmdan 35,6 kg agirligina cikarilmistir. Genel olarak grafikler
degerlendirildiginde patlayict miktarinin mesafeye oranla maksimum pargacik hizini
degistirdigi goriilmektedir. Pargacik hizinin yiikselis oran1 normal sarjli deliklerin

tirettigi parcacik hizina benzer olarak yaklagik 2 kat farkla bliylimiistiir.
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o
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Sekil 4.19. Yumusak zemin malzemeli model i¢in sarj miktara gore PPV

4.7. Esdeger Elastik Simir Yonteminin Zemin Ozelliklerine Gore Irdelenmesi

Patlama yiikiiniin tanimlanmasi1 asamasinda patlama basincindan bahsedilmistir.
Patlama basinci patlayict maddenin infilaki sonucunda olusan basingtir. Dolayisiyla
patlama basinci isminden de anlasilacagi tamamen patlayict maddenin yanma hizi,

yogunlugu, infilak sonrasinda ¢ikan gazlarin 6zgiil 1s1 oran1 gibi degiskenlere baghidir.

Patlama basincinin imla haznesi duvarlarina etkisi en yiiksek oldugu durumda toplam
basincinin yarist olarak hesaplanmistir. Eger patlayict madde ile imla haznesi siki sikiya

doldurulmamaissa bu oran patlayici madde ¢api ile delik ¢apinin farki oraninda azalim
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gosterir. Bu siirecte de heniiz kaya malzemesi Ozelliklerinin patlama yiikiinlin tepe

degerine ulasana kadar bir etkisi olmamaktadir.

Patlama yiikiiniiniin genisleme evresindeki degisimi ideal gaz denklemi ile
iliskilendirilmistir. Dolayisiyla imla haznesinin genislemesi ve catlak olusumunun
stirecine baglidir. Bu evreden itibaren imla haznesi duvarlarima uygulanan basincin
degisimi kendisi tarafindan g¢evrelenen kaya Ozelliklerine baglanmaya baglar. Ciinkii
daha sert ve saglam bir zeminde ayni1 miktarda patlayici maddenin yapacagi genisletme
ve catlatma etkisi ile zayif bir zeminde goriilecek olan genisletme-gatlatma etkisi
birbirinden farkli olacaktir. Bu asamalardan sonra patlama gazlarinin imla haznesini
tahliyesi ve basincin soniimlenmesi siirecindeki degisimler kaya kiitlesindeki catlaklarin

degisimi ve hazne genislemesinin boyutlarina bagl olacaktir.

Lu 1994°de yaptig1 calismasinda imla haznesindeki genislemeyi asagidaki denkleme
baglamistir.

AV(t) = 2mr(Ou()Ldt + 2L [[* 0()d Q) +7mr®%y(t) @)

Burada r(t) : zamana gore hazne yarigapi, U(t): genisleme hizi, ®({) : ¢atlak genisligi,
La:catlak boyu, y(t):sizinti deplasmanidir. Ancak kaya cesitlerinin elasitisite modiili,
Poisson orani gibi yaygin bilinen fiziksel Ozelliklerinde ¢ok genis bir araliktan

bahsedilirken kayanin catlak olarak verebilecegi tepkileri hesaplamak ¢ok zordur.

Imla haznesinde olusan patlama yiikiiniin tespitinden sonra sismik etkilere sebep olan
elastik sinirina etkiyen yiikiin tespiti agsamasina gelinmektedir. Burada elde edilen P(x,t)
egrisi kesme delikleri icin farkli, diger delikler i¢in farkli sekilde hesaplandigi
belirtilmistir. Bu kapsamda kesme deliklerinin patlatilmasi sonucunda elastik siniri

etkiyen ylik asagidaki sekilde iletildigi belirtilmistir.
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u

P(xt) = k.P(x,0). (—)2+_“ () “2)

Burada en 6nemli husus ro, 1 ve rp’nin tespitinde ve bagmtinin 6zelligi sebebiyle bu
oranlarin ¢ok hassas olmasindan kaynaklanmaktadir. Zanikayev'in (1974)
calismalarina gore r; Ve r, yani ezilmis bolge ve gatlamis bolge yarigaplari u (ortam
kaya kiitlesine ait Poisson oran1), C, (P dalgasinin hiz1), o¢ or (serbest ¢ekme ve basing
gerilmeleri), o+ (kayanin ¢ok eksenli gerilme altindaki basing dayanimi), P (radyal
patlama yiikii), a (gerilme dalgasinin azalma katsayisina) degiskenlerine bagl olarak
tanimlanmistir. Ancak literatiirde kaya tiirlerine ya da malzeme o6zelliklerine baglh
degerleri bulmakta zorluklarla karsilagilmistir. Ayrica tespit edilen bazi verilerin
ornegin ¢ok eksenli basing dayaniminin (triaxial compressive strength) ayni malzeme
icin bile ¢ok genis bir aralikta degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Temsili olarak
kullanilmak istenen degerlerin kiiclik degisimlerinin r; ve r biiyiikliiklerini 6nemli
oranda degistirdigi tespit edilmistir. Ayni etkiyle ry ve rp oranindaki degisiminde basing
dalgasinin elastik sinira tasinmasi konusunda farkli sonuglar ortaya konuldugu tespit
edilmistir. Sonug olarak r; ve r, (Lu 2011) calismasinda da belirtildigi gibi ro imla

haznesi yarigapinin katlarina gore hesaplanmistir.

Kesme deliklerinin patlatilmasi sonucunda elde edilen patlama yiikiiniin elastik sinira
istenen azalim ile aktarilmasi yukarida belirtilen sekilde basarilabilmektedir. Ancak
tarama, simir, durdurma delikleri gibi kesme deliklerinden farkli sekilde calisan
deliklerinin patlatilmasi sonucundaki yiikiin elastik sinira aktarilmas: konusunda direk
olarak arazi faktorleri goz Oniine alinmadigi tespit edilmistir. Patlama yiikii 27,/Lg
oraninda azaltilarak elastik sinira uygulanmasi ongdriilmiistiir. Burada Ls delikler arasi
mesafedir. Dolayistyla elastik sinirdaki yiik imla haznesi yar1 ¢api ile yanyana iki delik
arasindaki mesafeye bagli olacaktir. Kisaca patlatma yapilan malzemenin yiik
azaltiminda direk bir etkisi olmamakta yalnizca baslangicta patlatma ayna yiizeyinin
tasarimin1 yapan miihendisin zemin faktorlerine gore imla hazne yarigapini ve delik
araliklari belirlemesine bagli olacagindan, elastik sinira etkiyen yiikii dolayli sekilde

etkilemektedir.
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4.8. Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Verilerin Ol¢ekli Mesafe Yontemi ile

irdelemesi

ANSYS Workbench yazilimi iizerinde yapilan simiilasyon ¢alismalarinda elde edilen
verilerin gergek verilere uygunlugu 6nem kazanmistir. Bu kapsamda sahada yapilan
calismalardaki zemin Ozelliklerini birebir simiilasyona tasima firsatt bulunamadigindan
mevcut kontrol yontemleri ile yapilan simiilasyonlar kontrol edilmistir. Bu sebeple en

cok kullanilan kontrol yontemi olan Olgekli Mesafe yontemi ile irdeleme yapilmustir.

Birgok farkli Olgekli Mesafe esitligi oldugundan daha énce bahsedilmistir. Bu Olgekli
Mesafe esitliklerinden bazilarina gére sahada elde edilen maksimum pargacik hizlar

Olgekli Mesafeyle iliskilendirilerek Sekil 4.20°deki grafikte verilmistir (Kumar 2016).
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Sekil 4.20. Olgekli Mesafe esitliklerine gore Slgiilen PPV - RYW grafigi

Olgekli Mesafe ile iliskilendirilmis birgok PPV denklemi bulundugundan en temel ve
yaygin olarak bilinen agagidaki esitlik kontrol maksadiyla kullanilmistir.
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PPV = K (diw)_ﬁ 43)

Olgekli Mesafe ile pargacik hizi tahminine yonelik olarak yapilan calismalarm
tamaminda K ve f katsayilarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Zemin-malzeme
ozelliklerine gore belirlenecek olan K ve S katsayilarinin deneme atimlari sonrasinda en
az 30 farkli veri ile olusturulmasi durumunda saglikli sonuglar verecegi belirtilmistir.
(Kahriman vd 2000) Bu dogrultuda yapilan simiilasyon analizlerin de her bir model igin
9 ile 11 arasinda farkli mesafelerde kontrol noktalari segilerek pargacik hizlar
alimmigtir. Kontrol noktalar1 10 m ile 87 m arasinda X ve Z yonlerinde yatayda 12,5 m -
25 m bosluk birakilarak secilmistir. Aynt zemin ¢esidine bagh “Maksimum Pargacik
Hizi — Olgekli Mesafe” grafigini elde edebilmek igin aym zemin ozelliklerinin
kullanildig1 ve patlatma kaynagmin 10 m, 20 m ve 50 m derinlikte oldugu modellerin
tamam1 kullanilmigtir. Ayrica patlayict madde miktar1 yapilan tiim analizlerde fazla
sarjli patlatma tasarimi olarak belirtilen sekilde modele uygulanmis ve yiizeyde elde
edilen pargacik hizlar1 okunmustur. Dolayisiyla her bir zemin c¢esidi i¢in 62 adet
maksimum parcacik hizi verisi toplanmistir. Toplanan veriler ile “Maksimum Pargacik
Hiz1 — Olgekli Mesafe” grafigi olusturularak zemin malzemeleri i¢in saha sabitleri elde

edilmistir.

Simiilasyonda sert zemin malzemesi i¢in elde edilen parcacik hizlari yukarida belirtilen
bagintida yerlerine konularak elde edilen “Maksimum Pargacik Hizi — Olgekli Mesafe”

degisimleri Sekil 4.21°deki grafikte verilmistir.
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Sert Zemin icin PPV

300 + PPV =801,27(SD)1.878
250 4 R?=10,8748

PPV (mm/sn)
N
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1

0 : 9|
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Sekil 4.21. Sert zemin malzemeli modelde okunan PPV - R\W grafigi

Elde edilen grafigin iis egilim ¢izgisi olusturularak K=801,27 $=1,878 olarak elde
edilmistir. Oriard (1942) f sabitinin yaklasik olarak 1,6 civarlarinda ve K sabitinin 26-
960 arasinda degisen degerler alabilecegini Onermistir. Dolayisiyla elde edilen saha

faktorleri onerilen degerler icerisinde oldugu degerlendirilmektedir.

Orta sert olarak tabir edilen malzeme yukarida detayli sekilde belirtilen modellerde
zemin malzemesi olarak atanmis ve yine patlayict madde miktar1 da artirilarak ayni 62
farkli veri alinmustir. Elde edilen Sekil 4.22°deki grafigin iis egilim gizelgesine
bakilarak K faktorii i¢in 583,2 f katsayisi igin ise -1,86 degeri elde edilmistir. Elastisite
modili degeri azaldik¢ca zemin 6zelligine bagl olan K katsayisinin azalim egiliminde

oldugu gozlemlenmektedir.
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Orta Sertlikte Zemin I¢in PPV
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Sekil 4.22. Orta sert zemin malzemeli modelde okunan PPV - RVW grafigi

Yumusak zemin malzemesi olarak belirtilen malzeme ayni modellere zemin malzemesi
olarak atanmig ve yine ayni 62 maksimum pargacik hizi elde edilmistir. Elde edilen
parcacik hizlariin dlgekli mesafeye gore degisimini gosteren Sekil 4.23’deki grafigin
iis egilim c¢izelgesine bakilarak K faktorii igin 427,53 degeri elde edilmistir. Zeminin
elastisite modiilii daha da azaltildiginda elde edilen K faktorii degerinin azaldigi

goriilmektedir. f katsayisi i¢in ise 1,862 degeri elde edilmistir.
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Yumusak Zemin i¢cin PPV
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Sekil 4.23. Yumusak zemin malzemeli modelde okunan PPV - RVW grafigi

Elde edilen veriler dogrultusunda R’=0,70’in iizerinde olmasi istenen bir &zelliktir.
Temel kuramlar boliimiinde belirtilmis olan K sabitinin zeminin patlatma gazlarini
hapsetme o6zelligiyle de iliskili olarak elastisite modiiliiniin azalimina uygun olarak
azalmis oldugu tespit edilmistir. Dikkat ¢ekmekte olan bir husus da £ saha sabitinin

farkli zemin tiplerine ragmen yaklasik 1,86 olarak tespit edilmis olmasidir.

Olgekli Mesafe ile pargacik tahmini denklemlerinin bir kisminda arastirmacilar
tarafindan f degerine bir degisken yerine sabit bir say1 verilmis olmasi bu durumu
aciklayabilmektedir. Kullanilan bagintida K sabitinin zemine yayilan sismik enerjiyle
ilgili oldugundan, S sabitinin ise mesafenin degisimine oranla azalimini belirlediginden

bahsedilmistir (Kazaz 2013).

Bu durumda K sabitini zemin malzemesinin parcacitk hizina direk etkiyen
Ozelliklerinden biri olan elastisite modiili ile iligkilendirmek yanlis bir yaklagim
olmayacaktir. Uretilen modellerde kullanilan zemin malzeme o6zellikleri elastisite

modiilii ve Poisson oranina gore belirlenmistir. Yumusak zemin malzemesi olarak tarif
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edilen zemin malzemesinde elastisite modiilii E=15.000 MPa, orta sertlikte zemin
malzemesinde elastisite modiili E= 35.000 MPa, sert olarak tarif edilen zemin
malzemesinde ise elastisite modiili E=60.000 MPa degerleri kullanilmistir. Kullanilan

zemin malzemelerinin elastisite modiiliine oranlar K sabitleri Sekil 4.24’deki tabloda

sunulmustur.
Elastisite Modiilii - K Faktori
Iiskisi
800
00 b l
600 IS
500 11— doer®
¥ 400 LAk
300
200 PPV = 0.00601(SD) + 334.2459
100 R2=0.99912
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
E (MPa)

Sekil 4.24. Analiz sonuglarindan elde edilen K-E iligkisi

Elde edilen K degerleri elastisite modiilii degerine gore yukaridaki sekilde bir grafik
cizdirildiginde aralarinda dogrusal bir iliski oldugu gdziikmektedir. K faktorii Olgekli
Mesafeye gore pargacik hizi tahmin bagintisinda pargacik hizimi dogrusal olarak
etkileyen, patlayict ve mesafeyle alakali bir iligkisi bulunmayan bir faktordiir.
Dolayisiyla K sayisinin degisimi zeminin enerjiyi par¢acik hizi olusturacak sekilde
iletimiyle alakali oldugu diisiiniilmektedir.  daha 6nce de belirtildigi gibi azalimla daha
alakali bir sabittir. Bu baglamda K degerini zeminin karakteristigini belirleyen en
onemli fiziksel 6zelliklerden biri olan elastisite modiiliine gore ifade etmek gerekirse

asagidaki sekilde sunulabilir:

K = 6,01E(GPa) + 335 (4.4)
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Cizelge 4.3. K faktoriiniin simiilasyon sonucuna ve dnerilen denkleme goére degerleri

K K
Elastisite Modiili Simiilasyon Sonucunda Onerilen Esitlikten
E (GPa) Elde Edilen Elde Edilen
15 427 424.4
35 540 544,25
60 697 694,25

K faktoriinlin yukaridaki cizelgeye gore elastisite modiiliine bagli olarak hesaplanmasi

sonucunda ¢ok yakin degerler elde edilebilmektedir.

Bu durumda sahadaki pargacik hizini elastisite modiiliine gore tahmin etmek igin

asagidaki bagintisindan yararlanilabilecegi 6nerilmektedir.

R -1,86
PPV = (6,01 E + 335) (ﬁ) (45)

4.9. Simiilasyonda Patlatma Kaynakh Sarsintiya Maruz Birakilacak Tarihi Yap1

Orneginin Incelenmesi

Sekil 4.25. Lalapasa Camisi yandan goriiniim fotografi (www.cihan.com.tr)
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Erzurum Lala Mustafa Pasa Cami, Sadrazamlik yapmis bir Osmanli devlet adami olan
ve 1570 yilinda Kibris serdarligr sirasinda gosterdigi basarisindan dolay: "Kibris Fatihi"
olarak da anilan "Lala" iinvanl, (sehzadeliginde II. Selim’e lalalik etmis olmasindan
dolay1) Mustafa Pasa tarafindan, Erzurum’da Beylerbeyi olarak gérev yaptigr donemde

1562 yilinda yaptirilmig bir Osmanli eseridir (Wikipedia).

Mimar Sinan’in Osmanli mimarbasi olmasi sebebiyle tutulan kayit ve listelerde
Erzurum Lala Mustafa Pasa Cami Mimar Sinan’in eseri oldugu kayit edilmistir.
Gilinlimiizde yalnizca cami kisimlar1 kalmis olan yapinin baslangigtaki hali kiilliye olup

saray ve silbyan mektebi kisimlar1 zaman igerisinde yikilmistir.

Erzurum tarih boyunca bir¢ok kez diisman istilasinda kalmig olmasinda dolay1
istilacilarin kovulmasi esnasinda yikilmis, yagmalanmis ve eserlere hasarlar verilmistir.
Rus ve Ermeni istilacilar tarafindan caminin ¢inileri, mermer minberi kirilmis ve

sokiilmiis taginabilir eserler de yagmalanarak gotiiriilmiistiir.

Sekil 4.26. Lalapasa Camisi genel goriiniim fotografi (www.wowturkey.com)
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Erzurum Lala Mustafa Pasa Cami, insasinda merkezi plan tipine bagh kalindigindan
merkezde blylik bir kubbe bulunmaktadir. Biliylik kubbe ortada dort payeye
oturtulmustur. Merkezi kubbe dort yandan yarim capraz tonozlarla desteklenir.
Koselerde yer alan kiiciik kubbeler esere biitiinliik kazandirir.(Sekil 4.26.) Dogu, Bat1 ve
Kuzey tarafta acilan dort kapist bulunur. Kuzey taraftaki kap1 climle kapisidir. Caminin
Kuzey-Bat1 kosesinde bolgesel ve tektonik ozellikte, kisa boyda bir minare mevcuttur.
Minaresi kesme beyaz tastan yapili ve kirmizi tag bileziklerle siislenmistir. Sivri kemerli
pencere alinliklarinda yazi ve nebati kompozisyonlu Sekil 4.27°deki oOrnekler gibi
sislemelere yer verilmistir. Camide c¢ini alinliklar haricinde hali, samdan ve hat
ornekleri mevcuttur. I¢ kisimdaki ciniler giiniimiize kismen ulasmistir. Ancak dis

kisimdaki ¢iniler tahribattan 6tiirii glinlimiize ulasamamastir.

Sekil 4.27. Lalapasa Camisi’nin mimari detaylar ve i¢ goriiniim (Wikipedia)

Erzurum Lalapasa Camisinin ANSYS programinda analiz edilebilmesi igin retilmis
olan modeller kullanilarak ilk basta yapinin tepkilerini degerlendirebilmek maksadiyla
frekanslarina bakilmigtir. Bu maksatla ANSYS APDL yazilimi iizerinde modal analiz
yaptirilmistir. Modal analiz 15 farkli modda incelenmis temel etkileri gosterecek olan
modlar iizerinde durulmustur. Uzerinde durulan X, y, z temel yonlerinde xz bileske

seklinde ve minareye ait frekansin belirlenmesi i¢in incelenen modlar olmustur.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Erzurum_Lala_Mustafa_Pa%C5%9Fa_Camii_Ta%C3%A7_kap%C4%B11.jpg
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Erzurum_Lala_Mustafa_Pa%C5%9Fa_Camii_i%C3%A7_g%C3%B6r%C3%BCn%C3%BCm2.jpg
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Erzurum_Lala_Mustafa_Pa%C5%9Fa_Camii_Ta%C3%A7_kap%C4%B11.jpg
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Erzurum_Lala_Mustafa_Pa%C5%9Fa_Camii_i%C3%A7_g%C3%B6r%C3%BCn%C3%BCm2.jpg
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Modal analiz ile minarenin yap1 frekansi incelendiginde 8,02 Hz olarak tespit edilmistir.
En tehlikeli deformasyonun minarede olusmasi dolayisiyla ilk hasar gorecek yerlerden

bir olabilecegi diistiniilmektedir. Yapinin minareye yonelik modal analizinin gésterimi

Sekil 4.28’de sunulmustur.

Sekil 4.28. Lalapasa Camisi minareye ait modal analizi

Sekil 4.29°da Y yoOniindeki (diisey) modda yapilan analizde yap1 frekansi 13,44 Hz
olarak elde edilmistir.

Sekil 4.29. Lalapasa Camisi Y yoniinde modal analizi
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Sekil 4.30°da goriile modda (yatay) yapiya X yoniinde etki edilmis yapi frekans1 9,56

Hz olarak hesaplanmuistir.

Sekil 4.30. Lalapasa Camisi X yoniinde modal analizi

Sekil 4.31°de gosterilen modda yapiya Z yoniinde (yatay) etkide bulunularak etkisi

gozlenmis ve yap1 frekans: z yoniinde 9,46 Hz olarak hesaplanmuistir.

Sekil 4.31. Lalapasa Camisi Z yoniinde modal analizi

Son olarak Sekil 4.32°’de yapiya XZ bileske yoniinde etki eden bir modda maruz

birakilarak yapilan modal analizde yapinin frekansi 10,72 Hz olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.32. Lalapasa Camisi XZ bileske yoniinde modal analizi

4.10. Lalapasa Camisinin Patlatma Kaynakh Yer Sarsintis1 Etkisinde Dinamik

Analizi

Erzurum’da bulunan tarihi yap1 Orneklerinden Lalapasa Camisinin modal analizi
tamamlandiktan sonra patlatma kaynakli yer sarsintilar1 etkisinde olusabilecek durum ve
hasarlar1 ortaya koymak i¢in dinamik analizler yapilmistir. Analiz i¢in muhtemel iki
senaryo gdz oOniine almmustir. Ik senaryoda zemin tipinin sert malzeme oldugu
degerlendirilerek yiizeyden 20 m derinlikte patlatma kaynagi olan bir kazi faaliyetinden
kaynaklanan yiizey sarsintist yapiya uygulanmustir. Ikinci senaryoda daha diisiik

parcacik hizi olusturacak olan yumusak zeminli modelde patlatma yapilmistir.

4.10.1. Hasar kriteri iizerinde PPV ile Lalapasa Camisinin incelenmesi

Sert malzemeli modelde elde edilen maksimum pargacik hizinin PPV=53,09 mm/sn
oldugu degerlendirilerek USBM-RI 8507 ve DIN4150-3 (1999) hasar kriterlerine gore
hasar olacagi beklenmektedir. Alinan pargacik hizlarn ANSYS APDL programi
vasitastyla yapiya uygulanarak yapida olusturdugu sekil degisikligi, cekme gerilmeleri

ve ¢atlama durumunun olup olmayacagi incelenmistir.
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Yapiya uygulanan parcacik hizi grafigi Sekil 4.33’de verilmistir. Yapilan yiiklemede
kullanilan pargacik hizina ait grafik incelendiginde en biiyiik degerlerin X ve Y yoniinde
oldugu goriilmistiir. Y yoniinde statik olarak o6lii yiikiin bulundugu tagimanin bu

istikamette devam ettigi degerlendirilerek en kritik etkinin X yoniinde olacagi

distiniilmistiir.

60
50 A Sert Zemin Malzemeli Modelde PPV
40 -
30 A

20 ~

———

0 ] ST v
-100;p0 VVO,VZ w 0,03 0,04 0,05 0,p6 vY)
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-60
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Sekil 4.33. Cami modeline birinci senaryoda uygulanan pargacik hizi

Patlatma kaynaginin yiizeyde olusturdugu parcacik hizlarindan elde edilerek modele

uygulanan ivme-zaman grafikleri sekil 4.34, 4.35. ve 4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.34. Cami modeline birinci senaryoda uygulanan X yoniindeki ivme
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Sekil 4.35. Cami modeline birinci senaryoda uygulanan Y yoniindeki ivme
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Sekil 4.36. Cami modeline birinci senaryoda uygulanan Z yoniindeki ivme

Uygulanan ivme degerlerinin X ve Y yoniinde ¢ok yliksek degerler oldugu goriilmiistiir.
Yapinin bu ivmelenme altinda c¢ok fazla hasar gormemis ya da ayakta kalabilmis
olmasinin sebebi ise yapiya patlama sonucunda ¢ok kisa siireli olarak sok dalgasinin
etkimis olmasidir. Bir deprem etkisinde oldugu gibi 30-40 saniye gibi uzun siireli bir

sarsint1 yerine ¢ok daha kisa siireli ve yliksek ivmeli bir sarsint1 uygulanmaktadir.

Yapida meydana gelen sekil degisikligi Sekil 4.37°de gosterilmistir. Asagidaki sekle

gore en yiiksek bozulma minarenin seklinde ve X yoniinde gerceklesmistir.



87

Sekil 4.37. Cami modeli birinci senaryoda sekil degisikligi

Yap: analizi tamamlandiktan sonra olusan deplasmanlarin yiiksek olabilecegi
noktalardan yer degistirme degisimlerini gosterir ¢iktilar alinip yukaridaki grafikte
gosterilmistir. Sekil 4.38”deki grafikte en yiiksek yer degistirmenin yaklasik -1 ile 2 mm

arasinda degisen minarenin ucunda oldugu goriilmektedir.
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_1 4
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-115 T . . .
e Minber == G liney kdse
-2

Zaman (saniye)

Sekil 4.38. Cami modeli birinci senaryoda Kkritik noktalarin yer degistirmeleri

Giris kemeri seklinde belirtilen nokta yapinin X yoniinde baslangici, minber iistiiniin de
yapinin X yoniindeki son hatti olarak degerlendirildigi takdirde Sekil 4.39. da goriilen

iki yer degistirme arasindaki fark ¢ekme gerilmelerine ve catlaklara sebep olmaktadir.
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Sekil 4.39. Cami modeli birinci senaryoda ayni istikametteki iki noktanin yer
degistirmeleri

Yapmin X ve Z yoniindeki yer degistirmeleri incelenmistir. Sekil 4.40°da Z yoniindeki
yer degistirmelerin ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.41 incelendiginde X
yoniindeki en yiiksek yer degistirmenin minarede, kemerlerin bulundugu giris kisminda

ve minber kisminda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.40. X Yoniinde yer degistirmeler
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Sekil 4.41. Z Yoniinde yer degistirmeler

Yapida meydana gelen yer degistirmelerden sonra meydana gelen ¢ekme birim sekil
degistirmeleri incelenmistir. Sekil 4.42°de sol tarafta yapinin kendi yiiklemeleri 6lii yiik
ve benzeri sebeplerle meydana gelen birim sekil degistirmeler goriilmektedir. Sag
tarafta ise yapimin titresim aninda ¢ekme birim sekil degistirmelerini gostermektedir.
Yapinin mevcutta zaten ¢ekme birim sekil degistirmelerine maruz kalan yerlerinde
birim sekil degistirme degerlerinde artisin oldugu ayni zamanda da mevcutta
onemsenecek birim sekil degistirme bulunmayan giris kapis1 lizerindeki kemer bolgesi
ile minarenin yapiya birlesim yerinde yiiksek ¢ekme birim sekil degistirmelerine

ulasildigr goriilmektedir.

Sekil 4.42. Cami modeli birinci senaryoda meydana gelen birim sekil degistirmeleri
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Yapinin alti1 gosteren Sekil 4.43’de birim sekil degistirmelerinin 6zellikle giris
kisminda bulunan kemerlerin ve kiiciik kubbelerin oldugu boélimde yiikseldigi
goriilmektedir. Bu sebeple hasar gorebilecegi degerlendirilen noktalardan biri de giris

bolimundeki kemerlerin orta noktalaridir.

Sekil 4.43. Cami modeli birinci senaryoda meydana gelen birim sekil degistirmeleri
alttan goriiniim

Cekme birim sekil degistirmeleri ANSYS programinin  sonug¢ grafiklerinde
incelendiginde kritik olabilecegi degerlendirilen yerlerden minarenin ana binaya
baglandig1 noktada ¢ekme birim sekil degistirmesinin (diigim noktalarinda) 0,66 E’
degerine, kemer bolgesindeki ¢ekme birim sekil degistirmesinin ise 0,39 E® degerine

ulastig1 goriilmiistiir.

Son olarak yapida olusan hasarlarin kontrolii icin ANSYS programinda bulunan “cracks
and crushing” boliimiinden faydalanilarak olusan catlaklarin yerleri ve durumlar
hakkinda bilgi edinilmistir. Yukaridaki o6zellikle birim sekil degistirme durumlarinm
gosteren sekiller incelendiginde yapinin kendi 6li yiikii altinda bile bir miktar birim
sekil degistirme durumunda kaldig1 ve bu sebeple tonozlarin ¢apraz birlesimleri ile dort
kiigiik kubbe arasinda kalan bolgeler hassas olarak degerlendirilebilmektedir. Zaten
hassas olan bu bdlgelerde patlatma kaynakli sarsintinin sebep oldugu ilave birim sekil
degistirmeler sayesinde c¢atlak olusumlar1 gézlenmektedir. Ayrica minarenin birlesim

yeri ile climle giris kapisi olarak tabir edilen kiigiik kubbecikler ve kemerlerin
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bulundugu yerde ¢atlaklarin olustugu goézlemlenmistir. Catlak boyutu elamanlardaki
birim sekil degistirmelerin, eleman boyutlarina oranlanarak kritik oldugu
degerlendirilen yerlerde 0,35 mm civarinda oldugu tespit edilmistir. Olusan catlaklar

yapiya biiyiik hasar verecek boyutta olmadigi diisiiniilmektedir. Yapida olusan ¢atlaklar
Sekil 4.44°de gosterilmistir.

Sekil 4.44. Cami modeli birinci senaryoda meydana ¢atlak gosterimi
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4.10.2. Hasar Kkriteri altinda PPV ile Lalapasa Camisinin incelenmesi

Yumusak malzemeli modelde elde edilen maksimum parcacik hizinin PPV=34,52
mm/sn oldugu degerlendirilerek USBM-RI 8507 ve DIN4150-3 (1999) hasar
kriterlerine gore hasar limitinin altinda oldugu goriilmektedir. Alinan pargacik hizlari
ANSYS APDL programi vasitasiyla yapiya uygulanarak yapida olusturdugu sekil
degisikligi, cekme birim sekil degistirmeleri ve ¢atlama durumunun olup olmayacagi

incelenmistir.

Yapilan yiiklemede kullanilan parcacik hizina ait grafik incelendiginde en biiyiik
degerlerin X ve Y yoniinde oldugu Sekil 4.45°de goriilmektedir.

60

Yumusak Zemin Malzemeli Modelde PPV
40
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-60
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Sekil 4.45. Cami modeline ikinci senaryoda uygulanan pargacik hizi

Y yoniinde statik olarak 6lii yiikiin bulundugu tasimanin bu istikamette devam ettigi
degerlendirilerek en kritik etkinin X yoniinde olacagi diigiiniilmiistiir. Yap1 analizinde

ivme olarak uygulanan etki degerleri de Sekil 4.46., 4.47. ve 4.48’de sunulmustur.
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Sekil 4.46. Cami modeline ikinci senaryoda uygulanan X yoniindeki ivme
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Sekil 4.47. Cami modeline ikinci senaryoda uygulanan Y yoniindeki ivme
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Sekil 4.48. Cami modeline ikinci senaryoda uygulanan Z yoniindeki ivme

Goriildigi gibi ivmelenme degerleri de sert zemindeki degerlere oranla oldukca

diisiiktiir. Ayn1 ifadeyle deprem sarsintilarinda oldugu gibi 30-40 saniye siirmesi yerine
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patlatma kaynakli etkinin tamaminin 0,15 saniye esas yiiksek degerlerdeki darbenin ise

0,01 ile 0,03 saniye aras1 degistigi goz ontline alinmustir.

Yapida meydana gelen sekil degisikligi Sekil 4.49°da gosterilmistir. Sert zeminde

olusan deformasyona nazaran daha diisiik bir sekil degisikligi gortilmiistiir.
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Sekil 4.49. Cami modeli ikinci senaryoda sekil degisikligi

Yap1 analizi tamamlandiktan sonra olusan deplasmanlarin yiiksek olabilecegi

noktalardan deplasman degisimlerini gosterir ¢iktilar alinip Sekil 4.50°deki grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 4.50. Cami modeli ikinci senaryoda kritik noktalarin yer degistirmeleri



Sert zemin malzemeli modelde minarenin ucunda X yoniinde yaklasik -1 ile 2 mm
arasinda degisen yer degistirme gorilirken bu modelde -0,1 ile 1,3 mm arasinda

o

degistigi goriilmektedir.

Yapinin X ve Z yoniindeki yer degistirmeleri Sekil 4.51 ve 4.52°de gosterilmigtir. X
yoniinde bir dnceki modelde kritik goriilen bolgelerde ancak sert zemin malzemeli
modele nazaran diisiik degerlerde oldugu Z yoniinde ise sert zemin malzemeli
modeldeki deplasmanlara ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Zaten diisiik
degerlerde olan Z eksenindeki deplasmanlarin yapinin Z ekseni yaninda Y eksenindeki

hareketi ve 6lii yiikii altindaki ezilme etkisi sonucunda olusabilecegi diistiniilmiistiir.

Sekil 4.51. X Yoniinde yer degistirmeler

Sekil 4.52. Z Yoniinde yer degistirmeler
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Yapida meydana gelen ¢ekme birim sekil degistirmeleri incelenmistir. Ust cepheden
yapilan kontrollerde mevcut yiikler altinda zaten birim sekil degistirme olan

bolgelerdeki artislar haricinde bir degisiklik olmadigr Sekil 4.53’de goriilmektedir.

Sekil 4.53. Cami modeli ikinci senaryoda meydana gelen birim sekil degistirmeleri

Sekil 4.54’de yapinin altindan c¢ekilen fotograflar incelendiginde yine oOn giris
bolgesindeki kemerlerin alt kisminda yeni birim sekil degistirme bolgeleri olustugu

tespit edilmistir.

Sekil 4.54. Cami modeli ikinci senaryoda meydana gelen birim sekil degistirmeleri
alttan goriiniim
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Cekme gerilemeleri ANSYS programimin sonug grafiklerinde incelendiginde kritik
olabilecegi degerlendirilen yerlerden minarenin ana binaya baglandigi noktada ¢ekme

birim sekil degistirmesinin (diigiim noktalarinda) 0,49 E™ degerine ulastig1 goriilmiistiir.

ANSYS programinda bulunan “crush and crack” bdliimiinden faydalanilarak olusan
catlaklarin yerleri ve durumlar1 hakkinda Sekil 4.55’de goriilen bilgiler edinilmistir.
Onceki modelde olusan catlaklara nazaran ¢cok daha az sayida ve boyutlarda ¢atlakla
karsilagilmistir. Yap iistten incelendiginde catlak olusumu goriilmemistir. Alt cepheden
yapilan kontrollerde daha 6nce de belirtildigi gibi mevcut halde hassas olan tonozlarin

kose baglantilari ile kemer altlarinda yeni olusan ¢atlaklar tespit edilmistir.

Sekil 4.55. Cami modeli ikinci senaryoda meydana catlak gosterimi
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, delme ve patlatma yontemlerinden tiinel patlatmalarinin yiizeyde
olusturdugu parcacik hizi ve zemin sarsintist ile bu etkilerin tarihi yap1 Ornekleri
tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Bu amagla Esdeger Elastik Sinir Yontemi kullanilarak
patlatma kaynakli basing yiikii tespit edilmis, elde edilen yiik ile ANSYS Workbench
yazilimi kullanilarak tiinel tasarimi iizerinde uygulama yapilmis ve zemin sarsintisi
arastirilmistir. Ikinci kisim olarak degerlendirilebilecek sekilde elde edilen sarsinti
degerleri ANSYS APDL fiizerinde modellenmis olan tarihi yap1 O6rnegi Lalapasa
Camisine uygulanarak yapi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Olusturulan modeller

tizerinde statik ve dinamik analizler yapilarak ¢iktilari calisma icerisinde sunulmustur.

Tiinel patlatma tasariminda agili kesme ve paralel delik yontemleri incelenmis, paralel
delik yonteminin giiniimiiz teknolojisine gore daha verimli ve tercih edilen bir yontem
olmasi sebebiyle tiinel kazisinda uygulandigi kabul edilerek ayna tasarimi buna gore
hesaplanmistir. Ayna tasarimlarinda kesme, tarama ve sinir deliklerinin hesaplamalara

ozelliklerine gore dahil edilmesi gerektiginin 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Esdeger Elastik Sinir uygulamasinin patlama ylikiinlin tanimlanmasinda mantikli ve
kolaylik saglayan bir yontem oldugu disiiniilmektedir. Patlama yiikiiniin tespiti
esnasinda kullanilacak verilerin dogrulugu 6nem kazanmaktadir. Patlatma etkisinin
tespitinde patlayici madde oOzelliklerine dayali esitlikler kullanildigindan, patlayici
maddenin infilaki ile ortaya ¢ikan enerjinin sarji g¢evreleyen kaya kiitlesine
aktarilmasinda kayanin fiziksel Ozellikleri dikkate alinmalidir. Bu hususta patlama
basincinin elastik sinira uygulanabilmesi i¢in kullanilacak formiilasyonda kayanin

patlamay1 hapsediciligi goz oniline alinmasi gereken en 6nemli faktordiir.

Patlayici sarjin infilaki sonrasinda ¢ikan gazlarin hapsedilmesi meydana gelen catlaklar
ve acilan kraterle orantili olarak anlagilabilir. Daha yumusak olan kaya tipinde patlama

sonrasinda daha biiyiik bir krater agilir ve ¢atlamis bolge sinir1 daha genis olacaktir.



99

Agilan kraterin ¢apt ve catlaklarin genisligi arttikca c¢ikan gazlarin hapsedilmesi
azalacagindan dolayisiyla elastik smira etkiyen basing ¢ok daha kiigiik olmasi

beklenmelidir.

Patlatma sonrasinda meydana gelecek kraterin hesaplanmasinda Zanikayev (1974)
tarafindan r; ve ry yarigaplarinin tespiti i¢in patlatilan kaya tiirtiniin ¢ekme dayanimi,
normal ve ¢ok eksenli basing dayanimi, P dalgasinin hizi, kaya kiitlesine ait Poisson
orani gibi verilere ihtiya¢ bulunmaktadir. Ancak hem r; ve rp boyutlarinin elastik sinira
aktarilan yiikiin degisiminde ¢ok hassas olmasi hem de yukarida belirtilen kaya
ozelliklerine yonelik yeterli calisma ve veri bulunmadigindan bu yaklasim ile ezilmis ve

catlamis bolge yarigaplarinin tespiti oldukga zorlasmaktadir.

Elastik smira uygulanan yiikiin yukarida belirtilen sekilde hapsedilme etkisine gore
degismesi beklenen bir sonugtur. Bu kapsamda daha sert kaya tipinde daha yiiksek
basincin elastik smira etkimesi beklenmistir. Tarama ve sinir deliklerin elastik sinira
uyguladigi basing yalnizca imla haznesinin ¢ap1 ile iki delik arasindaki mesafeye
baglidir. Baslangic kesme deliklerinin ise elastik sinira uyguladigi basing hesaplanirken
ri ve rp degerleri dolayisiyla kaya tipinin etkileri hesaplamalara dahil olmaktadir. Bu
sebeple elastik sinira uygulanan basincin hesaplanmasinda baslangig deliklerinin

etkisinin incelenmesi ger¢cege daha yakin sonuglar verecegi 6nerilmektedir.

Zemin modellerinde yapilan analizlerde elastisite modiilii ile Poisson oraninin pargacik
hizina ve zemin titresimine etkisi incelenmistir. Ayn1 basincin modelin ayn1 noktasindan
uygulandigr durumlarda elastisite modiilii diistiikce ylizey titresiminin arttig1
goriilmiistiir. Patlatmalarda ise kaya elastisite modiilii arttikga patlama gazlarinin
hapsedilmesi artacagindan yiizey titresiminin ve parcacik hizinin biiylik 6lciide arttigi
gozlemlenmistir. Poisson oraninin yiikselmesinin elastik sinira uygulanan basinci
diistirdiigii gortilmiis ancak elastik sinira gelen etkiyi ylizeye aktariminda ¢ok dnemli

farklara sebep olmadigi tespit edilmistir.
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ANSYS Workbench ile yapilan analizler neticesinde kontrol mesafesinin pargacik
hizina dogrusal olmayan sekilde etkidigi ve mesafe arttik¢a yiizeyde Olgiilen pargacik
hizinin iissel olarak azaldigi goriilmiistiir. Patlayict sarjlarin yerlestirilme yoniiniin
zemindeki sarsint1 biiyiikligiinii degistirdigi goriilmistiir. Yapilacak olan tasarimlarda
patlatma kaynaginin tam yan cephelerinde kalan yapilarin delik istikametindeki yapilara

nazaran daha fazla risk tasidiginin g6z 6niinde bulundurulmasi énerilmektedir.

Ayni basincin uygulandig1 daha diisiik elastisite modiiliine sahip malzemelerin yiizeyde
daha biiyiik sarsintilara sebep oldugu goriilmektedir. Ancak kaya zemin iizerinde
bulunan az miktarda (6rnek 5 m) toprak ve benzeri elastisite modiilii patlatilan kayaya
oranla ¢ok diisik olan malzemenin sok dalgasin1 biiyiik Ol¢lide sontimledigi
gbzlemlenmistir. Bu bilgilere dayanarak saglam kaya zemin iizerinde belirtildigi gibi 3-
5 m derinliginde toprak ortii bulunmasinin yapi i¢in emniyeti artiracak ve olusacak

hasar diisiirecek bir etki olusturdugu gortilmektedir.

Esdeger Elastik Sinir Yontemi yardimiyla yapilan simiilasyon sonuglar1 Olgekli
Mesafeye dayanan pargacik hizi tahminlerine gok yakin sonuglar vermektedir. Olgekli
Mesafe ile PPV tahmin yontemlerinde kontrol atimlari sonucunda toplanilan veriler ile
bilgi edinilebilmektedir. Ancak kontrol atimlarinin hasar olusturmayacagia dair bir
gecerlilik yoktur. Bu sebeple Esdeger Elastik Sinir Yontemi ile elde edilen basing
degerleri ve simiilasyon analizleri sahada patlatma yapmadan 6nce fikir verebilecek
emniyetli bir yaklasim oldugu diistiniilmektedir. Teknolojik gelismelerin sagladigi
onemli bir katki olan simiilasyonlarin kullanilmasi, kontrol atimlarinin verebilecegi

hasar1 en aza indirmek ve ekonomik kaygilardan dolay1 6nerilen bir yontem olmaktadir.

Kontrol patlatmalarinin yapilmasindaki maksat en gegerli sekilde PPV tahminindeki
zemin sabitleri olan K ve f sabitlerinin elde etmektir. Bu kontrol atimlarinin
olusturabilecegi hasarlar1 ortadan kaldirabilmek adina yapilacak farkli bir yontem de
simiilasyonun yaninda zemin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak K degerini tespit etmek
olacagi distiniilmektedir. Bu amagla asagida sunulan esitligin PPV tahmininde

kullanilabilecegi dnerilmektedir.
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R \—186
PPV = (6,01 E + 334,25) (ﬁ) (5.1)

Patlatma kaynakli sarsintilarin tarihi yapilara etkisi incelenmistir. Bu asamada tarihi
yapilarin betonarme binalarla benzer davraniglar gosterdigi ancak verilen hasar
kriterlerine gore daha alt parcacik hizlarindan bile etkilenebilecegi gozlemlenmistir.
Tarihi yapilarda meydana gelecek hasarlarin giderilmesi miimkiin olamayacagindan ¢ok

daha emniyetli bir sekilde davranmak gerektigi agiktir.

ANSYS APDL yazilimi ile yapilan analizlerde Lalapasa Camisi modelinde pargacik
hiz1 yaklasik olarak 54 mm/sn ve 34 mm/sn hizlarinda olan iki patlatma kaynakli yer
sarsintisinin etkisi incelenmistir. Ilk analiz sonrasinda yapinin halihazirdaki 6lii yiikleri
neticesinde zorlanmakta olan kubbe birlesim yerlerinde hasar olustugu goriilmiistiir.
Bunun yaninda mevcut halinde bir zorlamaya maruz kalmayan minarenin ana yapi ile
birlesim yeri ile ciimle giris kapis1 olarak tabir edilen kii¢iik kubbelerin ve kemerlerin
oldugu giris boliimiinde gatlamalarin oldugu goriilmiistiir. ikinci analizde ise ilk analize

nazaran yapisal hasar daha az miktarda ve benzer noktalarda goriilmiistiir.

Yapilan analizler yalnizca tek bir patlatma yapildigi durumu gostermektedir. Delme ve
patlatma yontemi geregince her bir ayna tasariminda en az 3 (baslangig/kesme, tarama
ve sinir) patlatma yapilacagi ve ortalama her patlatmanin 3 m (sarj boyunun %100
verimi ile) civarinda ilerleme sagladig1 degerlendirildiginde yapinin maruz kalacag: sok
dalgas1 sayisi ¢ok yiikselmektedir. Tarihi yapinin tek bir patlama i¢in hasar goren bir
elemanda yaklasik 0,30 mm catlak olusturacagi beklenmektedir. Catlamis elemanin
mukavemetinin aym kalacagi beklenemeyeceginden yapilacak her bir delme patlatma
uygulamasinda yap1 daha biiyiik hasarlar goreceginden tarihi yapilarin yakinlarinda

delme ve patlatma uygulamalariin uygun olmadig: sdylenebilir.
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