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YERLESIM BiRIMLERINE YAKIN PATLATMA KAYNAKLI
TITRESIMLERIN INSANLAR UZERINDEKI ETKISININ
ARASTIRILMASI

Oz

Gunimduzde, birgok maden ocagi ve patlatma ile yapilan kazi ¢aligmalar1 sehir
sinirlari igerisinde veya yerlesim bolgelerine yakin konumdadir. Patlatma faaliyetleri
sonucu olusan yer sarsintisi, gliriiltii vb. olumsuzluklar patlatma yapilan bolgelere
yakin yerlerde yasayan insanlar tarafindan hissedilebilir. Bdyle bir durumda da, bir
takim sikayetler meydana gelebilmektedir. Yerlesim yerlerine yakin bdlgelerde
gerceklestirilen patlatmalarda olusan pargagik hizlari, konuyla ilgili yonetmeliklerde
yapilar i¢in izin verilen titresim sinir degerlerinin altinda olsa bile, bu bolgelerde
yasayan insanlar bu titresim hizlarindan rahatsiz olabilirler. Patlatmanin neden
oldugu titresim sorunlari iyi bilinmesine ragmen, patlatma titresimlerine karsi insan
tepkisinin daha fazla arastirillmaya ve incelenmeye ihtiyaci vardir. Bu ¢alismanin ana

amaci, patlatma kaynakli titresimlerin insanlar Uzerindeki etkilerini tespit etmektir.

Arastirmada oncelikle, titresim alg1 seviyesi ve patlatma titresimindeki rahatsizlik
seviyelerinin ortaya konulmasi amaciyla ankete dayali saha caligmasi
gerceklestirilmistir. Bu amagla, iki farkli alanda patlatma operasyonlar takip edilmis,
patlatma alanlarinda patlatma kaynakli titresimler kaydedilirken, gonilli katilimcilar
titresime maruz kalma ve algilama ile ilgili anket ¢alismasina katilmistir. Titresimi
simiflandirmak ve rahatsizlik seviyesini belirlemek i¢in 4’lii Likert 6lgegine gOre
sorular hazirlanmigtir. Ayrica, cinsiyetin rahatsizlik seviyelerini nasil etkiledigi de
incelenmistir. Takip edilen patlatmalardan 228 adet anket elde edilmis, katilimcilarin
cevaplart bir istatistik yazilimi olan SPSS programi kullanilarak farkli analiz
yontemleriyle degerlendirilmistir. Aragtirmanin ikinci asamasinda, patlatma kaynakli
titresimlerin insan viicudu lizerindeki etkilerini anlamak i¢in laboratuar ortaminda
similasyon ¢alismasi yapilmistir. Bu simiilasyon ile psikolojik etkilerin yani sira

insan vlcudu tzerindeki fiziksel etkilerin incelenmesi saglanmustir.



Anahtar kelimeler: Patlatma kaynakli sarsinti, patlatma kaynakli hava soku,
titresimin algi seviyesi, titresimden rahatsizlik, titresim anketleri, titresim similasyon

modeli
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BLAST INDUCED VIBRATION
CLOSE TO SETTLEMENTS ON HUMAN BEINGS

ABSTRACT

Several mines and excavation work with blasting are within city limits or close to
settled areas. Blasting activities are felt by people living in proximity to them. In
such a case, several complaints are inevitable. People living in these areas can be
made uncomfortable by the blast vibrations and air blasts, even if particle velocities
are within the vibration permissible levels for structures according to regulations.
Even though, the blast induced vibrations problems are well known, there is a need
to further investigate and study the human perception to induced blast vibrations. The
main aim of this study was to determine the effects of blasting on human.

Firstly, it was investigated the perception level and the discomfort levels of blast
vibration. Also, it was investigated how gender affects the level of being
uncomfortable with blast-induced vibration. For this purpose, blasting operations
were followed in two different areas. Volunteers taken to the blast areas were
surveyed about the vibrations exposure and perception, while blast-induced
vibrations were being recorded. The questions were prepared according to 4-Point
Likert scale in order to classify the vibration and to determine the discomfort level.
228 surveys were obtained from the blast events. Participants’ answers were
evaluated by statistical analysis methods using SPSS software. The second study is to
understand the effects of blast induced vibrations on the human body and simulate
such behavior in a laboratory environment. As a result, the lab simulation allowed

the investigator to study their severe physical impact on the human body.

Keywords: Blast induced vibration, air blast, vibration perception level, vibration

discomfort, vibration questionnaire, vibration simulation model
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BOLUM BiR
GIRIS

Madencilik, tas ocake¢ilig1 ve cesitli altyapr ¢aligmalar1 patlatma operasyonlari ile
gergeklestirilen kazi islerinden dolayi ¢evresel titresime neden olmaktadir. Bunun bir
sonucu olarak da s6z konusu kazi alanlarinin yakininda bazi sikayetler meydana
gelmektedir. Bu sikayetleri gidermek amaciyla iilkemizde patlatma operasyonlari ile
ilgili  bir yonetmelik (Cevresel Girdltinin Yonetimi  YOnetmeligi, 2010)
bulunmaktadir. Bu yonetmelik sadece yeriistii yapilari i¢in hasar kriterlerini
icermektedir. Patlatmali kazi1 alanlar1 yakininda bulunan insanlarin alg1 diizeyi,
rahatsizlik limit degerleri gibi insan tepkileri ile ilgili herhangi bir degerlendirme
icermemektedir. Bu sebeple, patlatma kaynakl: titresimlerin insan viicudu tizerindeki

etkilerinin belirlenmesi amaciyla ¢alisma yapilmasi bir gerekliliktir.

Tiirkiye’de sehirlesmenin artmasiyla birlikte bircok maden ocagi yerlesim yerlerine
yakin konumdadir. Ayni sekilde, sehir iglerinde ingaat temel kazisi amaciyla da
patlatmali kaz1 caligmalar gergeklestirilmektedir. Adi gegen alanlara yakin bolgelerde
yasayan insanlar giinliik patlatma operasyonlarindan etkilenebilmektedirler. Ozellikle
bazi durumlarda insanlarin patlatma kaynakli titresimlere maruz kalmasi
kaginilmazdir. Ayrica, konu ile ilgili olarak, insan viicudunun giivenli bir sekilde
maruz kalabilecegi limit degerler ve titresim seviyelerini belirleyen diizenlemelerin de
eksikligi vardir. Patlatma kaynakli titresim degerleri yonetmelikte yapilar igin izin
verilen titresim seviyelerinde olsa bile, s6z konusu bdlgelerde yasayan insanlar

patlatma kaynakli titresimlerden rahatsiz olabilirler.

Patlatmanin neden oldugu titresim sorunlari ve bunlarin yapilara etkisi iyi
bilinmesine ragmen, patlatma kaynakli titresimlerin algilanmasi ve insan tepkisini
daha fazla arastirmaya ve incelemeye ihtiya¢ vardir. Literatiirde patlatma kaynakl
titresimlerin insanlar iizerindeki etkisinin fiziksel ve psikolojik etkilerinin
incelenmesine odaklanan az sayida g¢alisma vardir. Bu nedenle bu tez caligsmasi,
patlatma kaynakli titresimlere verilen tepkilere, insan algisinin analizine ve tiim viicut

titresimlerinin incelenmesine oOnciilik etmektedir. Patlatmali kazi alanlarinin



bulundugu ¢evrede yasayan insanlarin bu patlatmalardan fiziksel ve psikolojik olarak
etkilenmelerinin arastirilmasi, insan faktoriiniin yapilacak patlatma tasarimlarinda géz
Online alinmasi, bina Oncelikli degil insan Oncelikli patlatma operasyonlarinin

gerceklestirilmesi gerekliligi sonucu bu tez konusu ortaya ¢ikmustir.

Tez ¢alismasinin amaci, patlatma kaynakli titresimlerin insan viicudu tizerindeki
etkilerini anlamak ve bu tiir davranislar1 laboratuvar ortaminda simiile ederek tiim
vicut tittresimlerini incelemek, sahada titresim dl¢limleri ile birlikte anket ¢alismalari
yiriiterek algt ve rahatsizlik limit degerlerini ortaya koymaktir. Buradaki sorun,
patlatma kaynakli titresimlere maruz kalan kisilerin tepkisini belirlemektir. Bu sorunu
¢O6zmenin de iki farkli yolu vardir: Birincisi patlatma kaynakli titresim 6l¢timiinii (tas
ocag1, acik ocak, saha arastirmasi vb.) ve anket calismasini igerir. Ikincisi, bilgisayar
yazilimi ortaminda patlatma kaynakli titresimi simiile ederek insan viicudu tizerindeki
fiziksel etkileri incelemektir. Yalnizca patlatmali kazi ¢alismalan yiirtitiilen sahalarda
uygulamal1 arastirma calismalari insan algisi ile ilgili sonuglar ¢ikarmak icin yeterli
olmayacaktir. Bu kisim ¢alismanin psikolojik ekilerini barindirmaktadir. Bu nedenle,
bir bilgisayar yazilimi vasitasiyla insan modeli olusturularak patlatma kaynakli
titresim simiilasyonlar1 gergeklestirmek de onemlidir. Boylece insan viicudunda

patlatma titresimlerinin etkileri fiziksel olarak da simiile edilmis olacaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda, oncelikle literatiir ¢aligmalari incelenmis, insanlarin
patlatma kaynakli titresimlerden etkilenmesi ve verdikleri tepkileri i¢eren ¢alismalar
detaylandirilmis olup bir sonraki béliimde sunulmustur. Ardindan tez kapsaminda
gerceklestirilen ¢alisma metodolojisinden bahsedilmistir. Sonraki boliimde iki farkl
sahada gergeklestirilen caligsmalar anlatilmig, sahalarin tanitilmasi, takip edilen
patlatmalarin  detaylar1 ve titresim  Ol¢limleri  verilmistir. Daha  sonra,
MSC.ADAMS/View programinda gerceklestirilen simiilasyon ¢aligmasi asama asama
sunulmustur. Saha c¢alismalarindan elde edilen anket verilerinin degerlendirilmesi
bolim alti’da  verilmigtir. Sonu¢ boliimiinde tiim ¢alismalarin  sonuglari

degerlendirilerek 6zetlenmistir.



BOLUM iKi
LITERATUR iNCELEMESI

2.1 Patlatmanin Cevresel Etkileri

Maden ve tas ocaklari ile benzeri iiretim ve kazi faaliyetlerinde, kaz1 isleri siklikla
delme patlatma yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Patlatma isleminde kaya Kdtlesi
kirilarak parcalanmaktadir. Patlatmali kazi calismalarinda hedef, kaya kdtlesinin
yukleyici makinalarin etkin olarak yiikleyebilecegi boyuta pargalanmasidir. Diger
taraftan patlayict maddelerin ateslenmesi sonucu olusan patlayici enerjisinin biiyiik
bir boliimii kayac1 par¢alamak-kirmak igin kullanilirken, bir kisim enerji ise kaya
kiitlesi icerisinde yayilarak gevresel titresim olusturmaktadir. Ozellikle, yerlesim
birimleri icerisinde ve/veya yakininda gergeklestirilen patlatma ¢alismalarinda,
patlatma kaynakli cevresel etkilerin g6z oniine alinmasi ve degerlendirilmesi gerekir.
Titresimin yani sira patlatma sonucu olusabilecek g¢evresel etkiler hava soku, kaya

firlamasi ve toz emisyonudur.

2.1.1 Hava Soku ve Gurultl

Patlatma kaynakli olan ve degerlendirilmesi gereken bir etki de hava soku ve buna
bagli olarak olusan giriltiidiir. Hava soku, patlayicinin infilakindan kaynaklanan
havadaki sok dalgasidir (Ratcliff, Sheehan ve Carte, 2011). Diger bir ifade ile
patlatma sonucu olusan basing dalgalar1 havada ses dalgalarindan daha hizhi
ilerleyerek sok dalgalar1 olusturur. ilk basta bu sok dalgas: patlatma enerjisine bagl
olarak siipersonik hizda ilerlerken, zaman i¢inde siddeti azalarak siradan bir ses

dalgas1 gibi ilerler. Hava soku yogunlugu ya da genligi mesafe ile soniimlenir.

Hava sokunun basing bilesenleri dogrusal degildir ve genellikle darbeli ya da
dongiiliidiir. Patlatma alanindan uzaklara yayilan bu dongiiler, bir kitlenin suya

diistiigii hali gibi, dairesel hareketlerin yayilimina benzemektedir.



Hava sokunun yarattig1r basing dalgalar frekanslarina gore ikiye ayrilmaktadir.
Insan kulag: tarafindan duyulabilen binalara hasar vermeyen hava soku 20 Hz
tistindeki frekanslara sahip olup giiriiltii ya da ses olarak adlandirilir. Insanlarin
duyabilecegi frekans aralig1 ideal kosullarda 20-20 000 Hertz (Hz) arasindadir. insan
omri ilerledikge bu aralik azalir. 20 Hz’den diisiik frekanslara sahip hava soklari,
insan kulag1 tarafindan duyulamaz ve cogunlukla sarsinti diye adlandirilir. Bu
frekanslardaki hava soklar1 binalara hasar verebilir. Bununla birlikte 4-16 Hz
araligindaki infrasonik ses dalgalari, titresimler yoluyla insanlar tarafindan
hissedilebilir ama duyulamaz. Maden ocaklar1 patlatmalarindan kaynakli hava soku

frekans degerleri bu araliga girebilir (Ratcliff ve diger., 2011).

Hava sokunun yayilmasi dnemli dl¢iide atmosferik kosullara baglidir. Atmosferik
kosullar hava soku genliklerini biiyiiterek zarar verme seviyelerini arttirabilir.
Yiiksek riizgar hizi, yagmur, kalin bulut ortiisii ya da sicaklik degisimleri ana faktor
olup, eger hava bulutlu ise hava soku dalgalari atmosferden yansiyarak etkisini
surdirebilmektedir (Sekil 2.1). Atmosferik etkiler kontrol edilmezse patlatma alanina
cok yakin mesafelerde hava sokuna bagli hasarlar olusabilir. Uygun sartlarda yapilan
bir patlatmay1 kimse hissetmezken, Klgik bir patlatma nem ve riizgarin etkisiyle
hava soku sikayetlerine neden olabilmektedir. Sekil 2.2°de atmosferik sicaklik

degisimlerinin hava soku iizerindeki etkisi gOrilmektedir.

Sekil 2.1 Patlatma kaynakli hava sokuna bulutlarin etkisi (Hava soku dalgast A algak bulut
kiimesinden yansiyarak ocagin yakininda bulunan eve iletilmis, B ise ocagin karsisinda bulunan

yamag sevi tarafindan kesilmistir)



Hava soku ve riizgar iizerinde yapilan ¢alismalarda 11,27 km/s - 25,76 km/s
rliizgar hizlar i¢in, patlatmanin riizgar yoniinde sonliimlenme mesafesinde %30 artis
bulunmustur. Patlatma riizgar yoniine ters yonde yapildiginda ise sOniimlenme

mesafesinde %16 azalma olmustur (Ratcliff ve diger., 2011).
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Sekil 2.2 Atmosferik etkiler (Stiehr, 2011)

2.1.1.1 Hava Soku ve Girilti Olgiim Yéntemleri

Hava sokunu o6lgmek i¢in patlatma sismograflart kullanilir. Patlatma kaynakli
hava soku basing 6l¢iimii, patlatma yoniinde ve sesin etkileyecegi bina ya da bolgede
uygun bir yerden alinmalidir. Hava soku in¢ kare basina pound (psi), milibar (mbar),
ya da paskal (pa) olarak olgulir ve genelde desibel (dB) olarak raporlanir. (Ratcliff
ve diger., 2011).



Ses ya da gurdltd seviyesi 6lciim cihazlarinda A,B,C,D ve L olarak tanimlanan
filtre bilesenleri vardir. BoOylece olusan giiriiltiiniin Olglilmesinde farkli 6lgiim
skalalar1 kullanilabilmektedir. Hava soku dB olarak degerlendirilirken, farkl

Ol¢iilmiis isitme verileri ile dogrudan karsilastirma yapilmamalidir.

Insan kulag:i genellikle yiiksek frekansa sahip sesleri algilayabilir. A skalasi
frekasn degerlerine gore insan kulagimin sese karsi duyarliligini belirlemek igin
yaygin olarak kullanilir. Diger bir deyisle, bu skala duyma esigine gore kalibre
edilmistir. GUrultl denetimi ¢alismalarinda bu sebeple en yaygin olarak kullanilan
filtredir. B skalasimi telefon sirketleri kullanmaktadir. Neredeyse duz bir frekans
tepkisine sahip C skalasi, genellikle cok yiiksek frekansli seslerin degerlendirilecegi
zaman kullanilmaktadir. D skalasi ¢cogunlukla havaalanlarinin bulundugu bélgelerde
ucaklardan kaynaklanan garaltunun o6lgilmesi ve standardize edilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu bilesenlerin haricinde lineer skala (L) mevcut olup, frekans
analizi yapilmak istenildiginde kullanilir. Bu skala, sinyalin degistirilmeden
geemesini saglar (Sekil 2.3) (Briel-Kjaer, 1984, 1998).

Patlatmalarda olusan ses dalgalar1 genelde diisiik frekansli olmaktadir. Insanlar
diisiik frekansli ses dalgalarimi duyamazlar. Ote yandan binalar, diisiik frekansh
dalgalara ve yiiksek hava soklarina karsi1 duyarlidir. Dolayisyla bu skalanin kullanimi
patlatmadan meydana gelen gurdltinin 6lgilmesinde dogru degildir. C skalasi da
diisiik frekanslara uygun olmadigindan patlatmada kullanilamaz. Bu nedenle

Olglimlerde L skalasinin kullanilmasi en uygun yontem olacaktir (Dowding, 1992).



T T T — Tt T T * Frekans
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Sekil 2.3 Girilti 6l¢gme cihazlarinda bulunan skalalar (Briel-Kjaer, 1998)

2.1.1.2 Hava Soku Tahmini ve Onlemesi

Hava soku seviyesi, patlatma tasarim parametreleri kullanilarak tahmin
edilebilmektedir. Fakat atmosferik kosullarin degiskenliginden dolay1 kesin olarak
tahmin etmek zordur. Hava soku Ol¢timleri yapilarak, bir tahmin modeli ortaya
konabilir. Daha sonra gergeklestirilecek patlatmalarda bu model kullanilabilecegi
gibi, Tablo 2.1°de verilen esitlikler yardimiyla da hava soku tahmini yapilabilir. Bu
tahminlerde kiip kok olgekli mesafe faktori kullanilir. Bu formdl Esitlik 2.1°de
verilmektedir (Ratcliff ve diger., 2011).

SD = D/w *® (2.1)
SD : Olgekli mesafe (m/kg®),

D  : Patlatma noktasina uzaklik (m),

W : Gecikme bagina en fazla patlayici madde miktari (kg).

Tablo 2.1 Hava soku tahmininde kullanilan baz esitlikler (Stiehr, 2011)



Patlatma PSi Arastirici
Serbest sarj P =187(SD)138 Perkins
Kémir Madeni P = 169(SD)12 USBM RI 8485
Tas Ocag1 Patlatma Aynalar P =1.32(SD)% USBM RI 8485
Metal Madeni P =0.401(SD)°™ USBM RI 8485
Insaat-Yap1 (Ortalama) P=1(SD)*! Oriard
Insaat-Yap1 (gok iyi sikilamal) P =0.1(SD)** Oriard

*P = Psi olarak hava soku basinct SD=Kiipkok Olgekli mesafe

Persson, Holmberg ve Lee (1994) hava soku tahminin belirlenmesi i¢in genel
amagli soniimlenme esitligini ortaya koymuslardir. Asagida verilen bu esitlik

yalnizca gecikme basina patlayici miktarini kullanmaktadir.

P=7*10* (W3/R) (2.2)

P : Tahmin edilen hava soku genligi (Pa),
W : Gecikme bagina sarj (Kg),

R : Olgiim noktasinin kaynaga olan mesafesi (m).

Serbest (sinirlandirilmamis) sarj miktarlar1 ¢ok yiiksek hava soku dalgalari
tiretirler. Serbest sarj sikilamasi diizglin yapilmayan bir delikte bulunan patlayici
sarjidir. Patarlama amaciyla yapilan patlayict sarji bu duruma Ornek olarak
verilebilir. Hava soku genligi agikta kalan sarjin yiizey alani ve kiitle ile orantilidir.
Bu sebeple hava soku genliklerinin kontroliinde gecikme basina patlayici sarjina kisit
getirilmelidir. Bu durumun haricinde etkili olmayan sikilama malzemesi,
stkilanmamis delik (6nkesme patlatmalarinda) ve asiri sarj edilen delikler de yiksek
hava soku genligi yaratir. Ayn1 zamanda s6z konusu durumlar kaya firlamasi riskini
de arttirirlar. Bu sebeplerden meydana gelen asirt hava soklari olusumuna karsi
uygulama sirasinda patlatma tasarimi ve kontroliiniin iyi yapilmasi gerekir. Yuksek
guraltu ureten patlatmalar, genellikle sikilamasiz yapilan kontrollii patlatmalar ile
stkilama islemlerinin diizgiin yapilmadig1 patlatmalardir. Hava sokunun olasi
etkilerini minimuma indirmek amaciyla, patlayici madde sarji yapilirken deliklere

olabildigince homojen dagitilmasi, sikilama isleminin 6zenle yapilmasi, gecikmeli



atesleme sistemlerinin kullanilmasi gibi kontrollii patlatma teknikleri konusunda bir

takim ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.

2.1.1.3 Guriltunin Insanlar Uzerindeki Etkileri ve Uluslararasi Normlar

Guralta, fiziksel olarak isitme duyularini olumsuz etkilemenin haricinde

psikolojik, fizyolojik ve verimlilik agisindan da insanlar1 olumsuz etkilemektedir.

Dolayisiyla giiriiltiiniin tanimi bir¢ok acidan insan sagligint olumsuz etkileyen ses

diizeyi olarak tanimlanabilir (Croker, 2007). Farkli ses basing seviyelerinin insanlar

tizerindeki etkileri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 Ses basing seviyelerinin insanlar ve yapilar {izerine etkisi

Ses Basinci

Tanimmlama / Ornekleme

(dB)
20 Fisildama
40 Sakin mahalle / oturma odasi
60 Normal konusma
80 Yogun isyeri
100 Yogun trafik
110 Pencere / tabak ¢anak sangirtist meydana getirme
120 Agn esigi (Bircok patlatma kaynakli giiriilti normunda izin
verilen en yuksek seviye)
140 Hava saldirist sireni / Ani ses (USBM ve OSM normlarina gore
hasar baslangic1/girQltd igin st sinir)
150 Bazi pencere camlarinda kirilmalar




Patlatma kaynakli glriltiye maruz kalma siresi ¢ok kisa olup, yapilan patlatma
operasyonlarinin siklik derecesine bagli olarak, s6z konusu sahalara yakin yerlesim
birimlerinde yasayan insanlarda fiziksel etkiden ¢ok fizyolojik ve psikolojik etkiler

olusmaktadir.

Gurdltindn neden oldugu fizyolojik etkiler genellikle kisa siireli olup, kan
basincinin artmasi, kas gerilmeleri, stres olusumu, kalpatislarinin degisimi,
solunumda hizlanma, kan dolagiminin degismesi, géz bebegi biiyiimesi, uykusuzluk
olarak siralanabilir. Bunlarin igerisinde giiriiltiiye uzun siire maruz kalmaya baglh
olarak ortaya ¢ikan etkiler uykusuzluk ve strestir. Insan viicudu karmasik bir yap1
oldugundan guraltinin fizyoloji Uzerindeki etkilerini belirlemek zordur (Donoghue,
2004; King ve Davis, 2003).

Guralttnun bir diger etkisi olan psikolojik etkiler; korku, tedirginlik, yorgunluk,
zihinsel etkinliklerde yavaslama olarak siralanabilir. Insanlarm ruh saglhgi acisindan
cevresel gdrlltiler dogrudan etkili degildir, fakat literatiir c¢aligmalari
degerlendirildiginde kisilerde ruhsal hastaliklar bulunmasi halinde siireci
hizlandirarak artmalarina yol actig1 ifade edilmektedir. Patlatma kaynali giiriiltiiniin
de patlatmanin gergeklestigi sahaya yakin g¢evrede yasayan insanlarda, Ozellikle
tedirginlik, korku gibi psikolojik sikayetlerin artmasma neden olabilecegi

diistiniilmektedir.

Diinyada bir ¢ok Ulke kendi sosyal, ekonomik ve siyasal faktorlerini de dikkate
alarak giiriiltii etkilenimini siirlandirmak igin yasal diizenlemeler yapmislardir.
Ulkeler bazinda yasal diizenlemeler farkl1 isimler altinda yapilsa da, bunlarin ortak
amaci giiriiltii etkilenimini sinirlandirarak, insanlar1 ve ¢evreyi giiriiltiiniin olumsuz

etkilerinden korumaktir.

Limit degerler iilkeden iilkeye gore 80, 85 veya 90 dB A olabilmektedir. Bu
degerler uzun siire giriiltiiye maruz kalma durumlart i¢in verilmistir. GUrdlt
standartlarinda darbeli ve/veya ani guriltu icin ise, en yiiksek ses basing diizeyi ya da

maksimum limit degerleri kullanilmaktadir (International Institute of Noise Control
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Engineering [I-INCE-97-1], 1997; National Institute for Occupational Safety and
Health [NIOSH], 1998).

Amerika Birlesik Devletleri Ordusu silah ateslenmesi gibi diirtiisel giirtlti
kaynaklarinin bulundugu ortamlarda, isitme korumasiyla ilgilendigi i¢in giiriiltii sinir
degerlerini i¢eren bir rapor yayimlamistir. Buna gore herhangi bir anlik giiriiltii igin

maksimum izin verilen degeri 140 dB olarak kabul etmislerdir (Goldstein, 1975).

Avustralya ve Yeni Zelanda Cevre Konseyi (ANZEC) (1997) kriterlerine gore

insan konforu agisindan izin verilen hava soku degerleri Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3 Hava soku limitleri —~ANZEC Cevre Koruma (Girilti) Yonetmeligi (1997) (Boladz,
Hickson ve Wood, 2013)

Pazartesi ile _ Diger
Pazar ve Tatiller
Cuma Zamanlar
7:00 - 18:00 7:00 -18:00 18:00 - 7:00
Herhangi bir
o o 125dB L 120dB L 90 dB L
patlatma i¢in Ust limit
9-10 adet tekrarh
o o 120dB L 115dB L -
patlatma i¢in Ust limit

Amerika Birlesik Devletleri Maden Dairesi USBM ve OSMRE normlarina goére
patlatma kaynakli hava soku gibi ani sesler i¢in yapilan yasal diizenlemelerle, hasar
baslangi¢ ve giiriiltii iist sinirt belirlenmistir. USBM hava soku tarafindan meydana
gelen yapisal tepki ve hasarlart inceledigi bir ¢aligma yapmistir. Bu calismaya gore;
giivenli esik degerini konutlar i¢in 105 dB C, 129 dB L (6 Hz), 133 dB L (2 Hz), 134
dB L (0,1 Hz) olarak Onermistir. Farkli limit degerlerinin olmasi 6lglim yapan
cihazin tipine ve frekans degerlerine baglidir. Onceki ¢aligmalarinda sunmus
olduklar1 maksimum giivenli limit olan 140 dB L degerininbir¢ok durumda yeterli
koruma saglamasina ragmen, insanlar agisindan onemli derecede rahatsizlik verici

olduguna vurgu yaparak, limit degerleri degistirmislerdir. Maksimum guvenli seviye
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olan 134 dB degeri %95-99 oraninda hasarsizlik ve %95-90 oraninda kabul edilebilir
rahatsizlik durumlarini saglamustir. Insan rahatsizhgmi géz oniine alarak, 120 dB
esik degeri belirlemiglerdir. Bu degerin belirlenmesinde insanlarin rahatsizliginin
yapisal salinimlardan kaynaklandigi, buna bagli olarak korktuklarim1 baz almustir.
Ayni raporda hissedilen hava soku degerlerinin insanlar tarafindan hissedilebilirligini
yiizdesel olarak ifade etmislerler (Tablo 2.4) (Siskind, Stachura, Stagg ve Kopp,
1980).

Tablo 2.4 Algilanan fakat tolere edilebilen hava soku degerleri (Siskind, Stachura, Stagg ve diger.,
1980)

pikdg | TocEerpk hnee(rdg)’l Hzy havassokas, | bul edilebilirlik, (%)
- Tas ocagi Genel Madencilik Ortalama Aralik
111 147 145 50 36-78
108 144 142 80 54-87
100 136 134 95 93-97
95 131 129 99

OSM patlatmanin  gevresel etkilerinden bahsettigi patlatma operasyon
kitapgiginda giirtiltii ve titresim limitlerini insan algis1 ve bina hasarlar1 olarak ele
almistir. Bina hasar limitleri USBM ile benzerlik gdstermektedir. OSM verilerine
gore, maksimum deger bina hasar kriterleri agisindan 129 dB’dir. Bu deger konut tipi
yapilarda ylizeysel hasar olasiligi en diisiik degerdir ve ayrica bu deger 6znel insan
tepkisini g6z Oniine alarak belirlenmistir. OSM’ye gore hava soku degeri 120 dB L

degerinin altinda tutulursa rahatsizlik minimum diizeyde olacaktir (Villani, 2011).

Ulkemizde giiriiltiiniin ¢evresel etki degerlendirilmesi Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi  ve  Yonetimi  Yonetmeligi  (2010)  esaslarmma  gore
duzenlenmektedir. Bu yonetmelik, patlatma vb. anlik giirtltiiyii degerlendirmeye

almamakta, insanlarin giiriiltii algilama diizeylerini icermemektedir.
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Literatiirde hava sokunun insanlar tizerindeki etkisi ile ilgili yapilmis ¢alismalarda
verilen esik degerleri farkliliklar gostermektedir. Asagida bazi1 ¢aligmalar

Ozetlenmistir.

Rorke, (2011) galismasinda insanlarin titresim ile hava soku etkilerini ¢ogu zaman
karistirdigini, ¢ok siddetli patlatma sesi duyan kisilerin patlatmanin ve titresimin
biliylik oldugunu zannedebileceklerini belirtmistir. Cilinkii hava soku biiyilik
yiizeylerin (tavan ve pencere gibi) tepkisi ile hissedilmektedir. Insanlar bunlarm
titresimden oldugunu sanmaktadirlar. Kontrollii biiyiik patlatmalara nazaran, Kuguk
Olcekli ama giriiltiilii patlatmalara verilen sikayetlerle daha sik karsilagilmaktadir.
Insanlar ve hayvanlari rahatsiz etmeyecek limit degerin, 128 dB den diisiik olan hava

soku genlikleri oldugunu ifade etmistir.

Persson ve diger. (1994) ampirik verilerden yola ¢ikarak tahmini hava soku esik
degerlerini yayinlamiglardir. Buna gore 120 dB siirekli sesler icin aci esigi olarak,
130 dB iizerindeki hava soklar1 genis yiizeylerde salinima ve sikayetlerin baglamasi
olarak, 150 dB bazi camlarin kirilmasi, 170 dB ¢ogu camlarin kirilmasi ve 180 dB

yapisal hasar olarak tanimlanmustir.

Chernaik (2006) tarafindan yapilan c¢alismada, agik ocaklarin g¢evresel etkileri
anlatilmigtir.  Patlatma operasyonlari boyunca hava soku Olglimleri alinmis ve
gurulth seviyesi 128-140 dB arasinda ol¢iilmiistiir. Mesafe artinca ve gecikme basina
sarj miktar1 azalinca giiriiltii seviyesinin diisecegi diisiiniilmiistiir. Onerilen calismada
gecikme basina maksimum 20 kg sarj kullanilmistir. Bu degerle hava soku i¢in izin
verilen siirlar iginde kalinacagi 6ngdriilmiistiir. Patlatma sahasindan en yakin kdye
0,5 km mesafe oldugundan, giiriiltii agisindan bir sikint1 olmayacag diisiiniilmis, bu
mesafede yaklagik 40 dBA hissedilecegi 6ne siiriilmiistiir. Binalar agisindan herhangi
bir etki olmasa da insanlarda hasar olabilecegi diisiincesinin stres yaratacagi

diisiinilmistiir.

Cihangir, Kesimal, Er¢ikdi ve Durmus (2005), bir kalker ocaginda 49 atimda hava

soku ve titresim Ol¢limleri almiglardir. Hava soklar1 kayitlari en yiiksek 132,4 dB, en
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diisiik 104,9 dB degerlerinde olmustur. Bu degerler bazi standartlardaki giirtiltiiden
rahatsiz olma seviyesi olan 140 dB degerinden diisiiktiir. Dolayisiyla cevresel

rahatsizlik yaratmayacagi kanaatine varmislardir.

Giurilti ve insan algisiin istatistiksel degerlendirilmesine yonelik literatiirde
bircok caligma mevcuttur. Bireysel giiriiltii duyarhiligi; cevresel seslere yonelik
tutumlar1 kapsayan sabit bir kisilik 6zelligidir. Bu giiriiltii rahatsizlik reaksiyonlari
icin onemlidir ve birka¢ anket sorusuna yanitlar alinarak degerlendirilir. Giiriiltiiye
bireysel rahatsizlik, glrlltiniin fiziksel Ozelliklerine, giiriilti kaynagma Kkarsi
tutumlara, katilimcilarin kigisel 6zelliklerine baghidir (Green ve Fidell, 1991; Job,
1988). Literatiirde giriiltiiniin insanlar {izerindeki etkisi ile ilgili yapilmig
calismalarda psikometrik analiz yontemleri kullanilmustir. lgili calismalardan

bazilar1 agagida verilmistir.

Rahlfs ve Schaaf (1971) gurultinin psikometrik analizi ile tespitine yodnelik
calisma yapmuslardir. Bu ¢alisma sonucuna gore psiko-fiziksel iligkiler basit bir

denklem seklinde ifade edilebilmektedir.

Psikometrik analiz ile giiriiltii ve insan algisinin degerlendirildigi bir bagka
calisma da Widen, Bohlin ve Johansson (2011) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismanin
amaci, yliksek sesli miizik, algilanan giiriiltiiye duyarlilik ve giriltiilii ortamlarda
risk algisimi Glgiimiidiir. Analiz sonucunda tiim bagimli degiskenler i¢in erkek ve
kadinlar arasinda onemli farklar bulunmustur. Erkekler kadinlara nazaran yiiksek
sesli miizige daha olumlu yaklagsmis, diger taraftan kadinlarin giiriiltilye maruz kalma
ile ilgili risk algisina daha ¢ok sahip oldugu tespit edilmistir. Giiriiltiiye erkeklerin
daha uzun siire maruz kalabildigi goriilmiistiir. Kadinlar ise olas1 riskleri erkeklere

nazaran daha ¢ok yargilamistir.
Zimmer ve Ellermeier (1999) calismalarinda yaslari 19-44 arasinda olan 123

tiniversite 6grencisi ile depresyon, stres, 6fke, kayginin dl¢iimii anketleri ile giiriiltii

duyarlilig1 arasindaki iligki degerlendirmistir. Calismada ucak sesi ve bu sesten
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rahatsizlig1 arastirmiglar, kisisel karakteristik o6zelliklerin rahatsizligr etkiledigi

sonucuna varmislardir.

Patlatma kaynakli hava soku ve giiriiltiiye kars1 6znel reaksiyonlar ile ilgili ¢ok az
sayida calisma vardir. Buna ragmen rahatsizlik anketleri sonik bombalar ve diger
anlik ses kaynaklar ile ilgili uygulanmis olup, c¢esitli gerekcelerle birlikte bunlar
patlatma c¢aligmalar1 i¢cin de kullanilmistir. Hava sokunun diger psikolojik tepki
faktorlerinden ayrilarak objektif degerledirme yapilmast zordur. Bir ¢ok girdltunin
aksine, maden ocaklarinda patlatmalarin uygulanma sikligi seyrek, normal igitme
frekans araliginin disinda ve kisa siirelidirler. Cok enerjili ani guraltd meydana
getirirler. Dolayisiyla ¢ok az kisi bu guriltiden uzun sire etkilenebilir. Diger tip
patlatmali kaz1 caligmalarinda (ingaat kazis1 gibi) daha yiiksek hava soku degerleri

meydana gelebilir, fakat bunlar gecici rahatsizlik olarak kabul edilebilir.

Yiiksek sesle konusma, televizyon sesi gibi giliriiltilye itiraz etmenin olagan
nedenleri hava soku i¢in kullanilmadig: gibi benzer sekilde can sikici, rahatsiz edici,
yorucu gibi rahatsizlik tanimlart da hava soku igin uygulanamaz. Patlatma
caligmalar1 genellikle giindiiz saatlerinde yapildigindan uyku diizenini bozma gibi
durumlar yalnizca toplumun gilindiiz saatlerinde uyuyan kesimleri ag¢isindan
potansiyel bir problemdir. Birgok insan patlatma kaynakli olarak evlerine hasar
gelmesinden endise duymaktadir. Bu endiseden korkmak patlatmali kazi yapan
bolgelere yakin yasayan insanlarin ilk tepkisidir. Bu durumda patlatma icin

tedirginlik ve korku, konforsuzluk yaratan baslica 6gelerdir.

2.1.2 Patlatma Kaynakh Titresim

Patlatma islemlerinde ama¢ ana kayay1 par¢alamak, boylece ana kayadan parca
koparmaktir. Bu islem sirasinda daima titresim meydana gelmektedir. Bu titresimler
sismik dalgalar yaratir. Sismik dalgalar yerdeki enerji transferini ifade eden elastik
dalgalar olup, hissedilebilir olanlar1 yersarsintist adini alir. Bu bdlimde patlatma
kaynakl titresimler hakkinda bilgi verilmis, insanlarin patlatma kaynakl titresimler

basta olmak iizere titresimlere verdigi tepkiler ile ilgili ¢aligmalar incelenmistir.
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2.1.2.1 Titresim Olusumu ve Sismik Dalga Tipleri

Patlatmali kazi, kaya kiitlesi igerisinde agilan sistematik deliklere yerlestirilen
patlayict maddelerin serbest ylzeyler goOzetilerek, sirali ateslenmesi sonucu kaya
kiitlesinin  kirilmasi, parcalanmasi esasina dayanmaktadir. Diger taraftan iyi
tasarlanmig bir patlatmada kazi amaciyla yerlestirilen patlayict maddelerin
ateslenmesi sonucu olusan patlayici enerjisinin biiyiik bir boliimii kayaci parcalamak-
kirmak i¢in kullanilirken, bir kisim enerji ise farkli kaya¢ malzemeleri, siireksizlikler
ve bazi durumlarda su iceren kaya kiitlesi icerisinde farkli frekansl sismik dalgalar
olarak yayilmakta ve titresime neden olmaktadir. Koétii tasarlanmis bir patlatmada
zayif bir kirilma meydana gelir. Bu durumda da enerjinin biiyiik kismi hava soku ve
titresime doniislir. Ciinkii enerji olmasi gerektigi gibi kayaci parcalamaya
harcanmamistir. Hava soku giiriiltii etkisi oldugundan daha fark edilir olmasina
ragmen, yer hareketi patlatma sonucu olusacak baslica sikayet etmenidir. S6z konusu
titresimler, belirli bir seviyeye ulastiklar1 takdirde ve ¢evrede herhangi bir yapi
bulunmasi durumunda bu yapilara zarar verebilirler ya da insanlarda cesitli

sikayetlere yol agabilirler.

Patlatma kaynakli titresim dalgalarinin enerjisi, mesafeye bagli olarak sénumlenir.
En hizli sekilde soniimlenen dalgalar, en yliksek frekansli dalgalardir. Dolayisiyla
yiiksek frekansli dalgalar, patlatma kaynagina yakin mesafelerde fazla hissedilirken,

patlatma kaynagindan uzak mesafelerde daha az hissedilir (Olofsson, 1988).

Sismik dalgalarin yayildigi zemin/kaya ortami, birbirinden bagimsiz ¢ok sayida
pargacigin birlesiminden meydana gelmis bir ortamdir. Patlatmadan meydana gelen
sismik dalgalarin enerji iletimi, yani yayilma olayr her pargacigin hareketsiz
konumunda rastgele bir salimim hareketi yapmasi, Uretilen dalganin bir sonraki
pargaciga enerji iletmesi ve bu sirada enerji kayiplarinin gitgide artmasi seklinde
aciklanabilir. Patlatma kaynagindan yayilan dalgalarin siddeti azalirken, titresen
pargaciklar da ilk konumlarina geri donerek hareketsiz bir hal alirlar. Sismik
dalgalarin s6nimlenmesi ise, yayildigi ortamin jeolojik ve fiziksel yapisi dolayisiyla

gosterdigi direng ve mesafeye bagli olarak patlatma kaynagindan uzaklastik¢a

16



geometrik olarak daha biiyiilk alana yayilmasindan kaynaklanmaktadir. Uzaklik
arttig1 takdirde dalganin yayilacagi alan da artacak ve dalganin enerjisi azalacaktir
(Sekil 2.4). Patlatmadan kaynaklanan pargacik hareketi, diger bir ifade ile sismik
dalgalar, yiizey ve govde dalgalari olmak {izere iki ana bashk altinda

smiflandirilabilirler (Sekil 2.5).

| T 0
UMMM A AN A A

a. Mesafenin Etkisi

b. Jeolojinin Etkisi

i -

i (e

c. Yapilarin Etkisi

Sekil 2.4 Patlatma kaynakli yer sarsintilarina etkiyen faktorler (Jimeno, Jimeno ve Carcedo, 1997)
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Sekil 2.5 Sismik dalgalar; yiizey ve gévde dalgalar1 (Rosenthal ve Morlock, 1987)

Govde dalgalar kaya/zemin igerisinde derinlere dogru hareket eden dalga tiirtidiir.
Kat1 s1vi ve gaz ortamlarda yayilabilen dalga yayilma yoniine paralel olan basing
dalgas1 (P) ve sadece kat1 ortamda yayilan dalga yayilma yoniine dik olan kesme
(makaslama) dalgas1 (S) olarak ayrilir (Sekil 2.6). Basing dalgasi en hizli dalgalar
oldugundan, 6l¢iim cihazina ilk varan dalgadir. Bu sebeple primer dalga olarak da
adlandirilirlar.  Go6vde dalgalarmmm  yayilma hizi, yayildigi ortamin elastik
ozelliklerine baghdir. Asagida verilen esitlikler kullanilarak basing dalgasi (P) ve
kesme dalgasi (S) hizlar1 tahmin edilebilir (Jimeno ve diger., 1997):

_ E(1-v)
Ve = \/ pr(1-2v)(1+v) (2:3)

Ves = Zpr(E1+V) 24)
pr . Yogunluk,
\ : Poisson orani,
E > Young modulu,

VCp ve VCs : P ve S dalgalarinin yayilim hizlaridir.
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P-dalgalan

"

Sikigtirma
hareketi

S-dalgalan

Dikey ve yatay
hareket

Dairesel
hareket

) Dalgalarinilerleme yonu
4= Dalgalarin kayalarda yarattigi etki

Sekil 2.6 Govde dalgalari olan P ve S dalgalar ile ylizey dalgalar1 (Nitromak, 2004)

Patlatma sonucu olusan dalgalar kisa mesafede govde dalgalari seklindedir. Ancak
kaya yapilarinda kagmilmaz olarak bulunan sureksizlik yizeylerinde, cokelti
katmanlar1 ylizeylerinde veya kaya-toprak ortiisii kontaklarinda yansima ve kirtlmaya
bagli olarak degisik dalga formlar1 olugmaktadir. Bunlara "yiizey dalgalari
"(Rayleigh, Love dalgalar1) ismi verilmektedir (Siskind, Stagg, Kopp ve Dowding,
1989; Bilgin, Esen ve Kilig, 1999). Ylzey dalgalarinin hizlar1 diisiik oldugundan,
Ol¢iim cihazina govde dalgalarindan sonra varmaktadir. Fakat genligi yiiksek,
frekanslari diisiik oldugu ve yavas soniimlendigi i¢in hasar riski agisindan en tehlikeli

dalgalardir (Sekil 2.7).
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Patlatmalardaki en kritik durum, zemindeki uyaric1 dalga frekansinin, bir veya iki
katli binalarda genellikle 5-10 Hz arasinda degisen bina 6zyapisal frekansina esit
veya ondan biraz biiylik oldugunda olusur. Bu durumda bina rezonansa girer ve
zemindeki uyarici dalga gecip gitti§i halde bina sarsiimaya devam eder. Iste
insanlarin hissedip, endiseye kapilmalarina neden olan da budur. Bina rezonans
halindeyken, pargacik hizi sinir degerlerin altinda ise, binada hasar olusmaz ama

kisiler rahatsiz olur (Bilgin ve diger., 1999).

SH: Kesme dalgasi, yatay
SV: Kesme dalgasi, dikey
R: Rayleigh dalgasi

P: Basing dalgasi

T: Enine Sl¢lim yoni

R: Radyal dlgiim yénii
V:Dikey dl¢lim yonii

T L L]
\Rl » av A
vy Jeofon .
o
\q,a‘m\“'""'
DR, P

Enerji kaynagi

Sekil 2.7 Patlatma sonucu olusan dalgalar (Rosenthal ve Morlock, 1987)

Patlatma kaynakli titresimlerinin biiylikligli gecikme bagsina diisen patlayici
miktarina, deliklerin sikilanma oranlarina, titresimin yayildigi kaya/zemin
jeolojisine, patlatma bolgesinden olan uzakliga baghdir (Oloffson, 1988). Amerika
Madencilik Dairesi (USBM), patlatma kaynakli titresimleri minimize etmek icin

kullanilabilecek 5 teknik agiklamigtir. Bunlar;

1- Gecikme basina patlayici sarj miktarini azaltmak,

2- Kapali ayna sarjindan, ¢ok fazla dilim kalinligi ve mumkinse taban payimdan
kacinmak,

3- Deliklerarasi gecikme stresini arttirmak,

4- Atim yoni denetlenerek hassas bolgelerden uzaklasan bir dalga yayilimi

saglamak,
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5- Zemin titresimlerine insan algis1 patlatmanin yerel olarak yiiksek aktivite
donemlerinde, 6rnegin 6gle saatlerinde, ya da okul bittikten kisa bir siire sonra
yapilmasin1  saglamak. Muimkinse, genelde sakin doénemlerde patlatma

yapilmaktan kaginilmak.

2.1.2.2 Titresim Analizinde Kullanilan Temel Parametreler

USBM RI 8507 raporlarinda frekansin 6neminden bahsederken, OSMRE kurallari
ise maksimum bileske parcacik hizi iizerinde durmustur (Siskind ve diger., 1980,
1989). Her ne kadar farkli normlarda farkli parametreler iizerinde durulsa da,
patlatma kaynakli olusan titresimlerin enerji seviyelerini tespit etmek i¢in pargacik
hizi (mm/sn), ivme (mm/sn?), frekans (Hz), yer degistirme (mm) degerleri kayit

altina alinir.

Sismik dalga tarafindan harekete gecirildiginde, parcacigin tasindigr gergek
mesafe yerdegistirme (deplasman), eski konumuna gelene kadar salinim yaparken
titreyen parcacigin hizindaki artis orani ivme, saniyedeki salinim sayisi da frekans
olarak tanimlanir. Frekans, periyodun (T=1/f) tersine esittir. Frekans tek basina bir
sonu¢ vermez, fakat parcacitk hiz1 ya da yer degistirme ile birlikte dikkate
alindiginda, olusacak hasar ve sikayetlerde biiyiik 6l¢iide etkilidir. Pargacik hizi ise
salimim hareketi sirasinda herhangi bir bireysel pargacik tarafindan elde edilen hizdir
ve hasar olasilik bakimindan ¢ok 6nemli bir parametredir. Sismik hizla parcacik
hizinin karigtirlmamasi gerekir. Sismik hiz ¢ok hizli, saniyede binlerce metre iken,
pargacik hizi1 cok yavastir, hatta zararli pargacik hizlar1 saniyede birka¢ mm
oOl¢iilmektedir. Bileske hiz1 hesaplayabilmek icin her 3 diizlemde ayn1 anlik zamanda
kaydedilen maksimum deger Olgiimlerinden yararlanilir (Rosenthal ve Morlock,
1987). Bu U¢ temel patlatma titresim parametresi Sekil 2.8’de gosterilmektedir.
Isvicre’de Langefors ve Kihlstrom (1978), Kanada’ da Edwards ve Northwood,
ABD’de USBM (1962) pargacik hizini en temel hasar olasilik parametresi olarak
kullanmaktadir. Bunun yani sira frekans ve siirekliliginde etkin oldugu yapilan
caligmalarla tespit edilmistir. Bu sebeple patlatma sonucu ortaya c¢ikan yer

sarsintilarin1 degerlendirmede dikkat edilen baska bir konu ise frekanstir. Frekansin
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degerlendirilmesi insan tepkileri ve bina tepkileri agisindan Onemlidir. Yer
titresiminin frekans ozellikleri baslica jeoloji ve gecikmeli atesleme araligindan
etkilenir (Dowding, 1985).

2

o)

oF )
Yerdegistirme U= Asin ot

Amaks=Asinn/2=A

Hiz oA, t
\i/ ! Vf\\j V=A o cos ot

ing/sn V maks = 2nf A cos 0 =2 nfA

+—

T
w PN
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Sekil 2.8 Titresim igin yer degistirme, ivme ve hizin gosterilmesi (Rosenthal ve Morlock,1987)

Kaya ortaminda patlatma islemi gerceklestirildigi zaman, patlatma deligi
cevresinde krulmalar ve kalict deformasyonlar meydana gelir. Patlatma kaynakli sok
dalgas1 delik ¢evresinden yayildikca enerjisini kaybetmeye baglar ve kaya yapisinda
kalic1 deformasyonlar yerine elastik deformasyonlara neden olur. Kaya ortamindaki
parcacitk  hareketi elastik ortamda basit bir sinlizoidal dalga olarak

degerlendirildiginde s6z konusu titresim parametreleri icin tanimlar su sekilde

yapilabilir (Sekil 2.9).

Sifir (0) noktasindan P1 noktasina gelmesi yer degistirme (mm) olarak, P1
noktasia gelis hizi, par¢acik hizi (mm/sn) olarak, P1 noktasina gelis ivmesi kiitle
ivmesi (mm/sn?) olarak, 0 noktasi ile P4 noktas1 arasindaki uzaklik zaman
gostergesinde devir (sn) olarak, 0 noktasi ile P4 noktasi arasindaki mesafe uzaklik
gosterge cizelgesinde dalga boyu (m) olarak tanimlanir. Ayrica 1/devir, frekans
olarak tanimlanir, Hertz (Hz) ile 6lculur (Ak, 2006).
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Sekil 2.9 Kaya yapisi igindeki elastik deformasyonun elemanlar1 (Ak, 2006)

2.1.2.3 Patlatma Kaynakl Titresim Olciimii Temel Prensipleri

Patlatmadan kaynaklanan titresimler, cesitli firmalara ait cihazlar kullanilarak
Olciilebilmektedir. Bu cihazlar titresim ve hava soku izleme cihazi olup jeofon,
mikrofon, yazici, sarj kontrol ve hafiza, bilgisayar baglanti sistemi, muhafaza ve
tagima tnitelerinden olusmaktadir. Enine (Transverse), diisey (Vertical) ve boyuna
(Longitudinal) kayit alan sensorler vasitasiyla jeofonlar ii¢ ayri eksende Olgiim

alabilmektedir.

Titresim Ol¢imiinde temel prensip, zemindeki bir pargacigin sismik etki altinda
kaldig1 zaman 3 yonde hareket etmesidir. Bu hareketler titresim 6lgiim cihazlarinda
tanimlanan enine, diisey ve boyuna hareketlerdir. Parcacik sismik dalgalarin etkisiyle
bu U¢ yonde hareket eder ve dalganin etkisi gegtigi zaman baslangicta bulundugu
konumuna geri doner. Parcacigin {i¢ yonlii hareketi sirasinda belirli oranlarda
yerdegistirme (displacement, mm) meydana gelir. Dalganin etkisiyle hareketi

sirasinda li¢ yonde de pargacik hizi (particle velocity, mm/sn) olarak ifade edilen
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belirli bir hiz ile hareket etmektedir. Patlatma kaynakli titresimler zamana bagli ii¢
boyutlu fiziksel bir hareket olmasi nedeniyle, dl¢iim cihazlar1 bu fiziksel hareketi
Olcmeye yonelik olarak tasarlanmislardir ve parcacik enine, diisey veboyuna hareket
ederken ayni hiz ya da ayn1 yer degistirmeye sahip olmadigindan dolay: ii¢ farkl
yonde es zamanli olarak kayit alirlar. Patlatma kaynakli titresimin hareket hizi
transduser ile 6lculir. Jeofon olarak adlandirilan ti¢ yonde 6l¢iim alan birlestirilmis

transduserler titresimin karakterize edilebilmesi i¢in kullanilirlar.

Olgiim cihazlarimda temel parametre fiziksel hareketin kiitle hizidir. Hareketin
diger parametreleri olan yer degistirme ve ivme, Olgllen kiutle hiz degerinin
fonksiyonu olarak matematiksel islemlerle elde edilir. Yapay bir kaynaktan yayilan
anlik enerjinin neden oldugu titresim bir noktadan gegerken zamana bagl degisim
gosterir. Bu nedenle olusan titresim sadece kiitle hizi, yer degistirmesi ve ivmesi ile
degil ayn1 zamanda zamana bagli degisimin ifadesi olan frekansi ile de karakterize
edilir. Bu ¢ercevede titresim Ol¢lim cihazlar ile kiitle hiz1 ol¢iiliir, hareketin diger
bilesenleri olan frekans, yer degistirme ve ivme degerleri i¢in kiitle hiz1 degisiminden
sayisal analizler gerceklestirilir (Karakus, Ongen, Konak, Onur, ve Turan, 2015). Bir

titresim Olger cihazdan alinmus titresim ¢iktis1 Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10 Tipik bir patlatma kayd1 (Karakus ve diger., 2015)
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Titresim Olglim cihazlarinda frekans degerlerinin hesaplanma mantigr sekil

2.11’de verilmektedir.

/ En yuksek
parcacik hizi

A

Ml
VU UV \éaman (sn)

Kutle hizi ekseni

(mm/sn)
——

4l

4 uhn

Sekil 2.11 Titresim O6l¢iim cihazlarinda frekans degerinin belirlenmesi (Instantel, Minimate Plus,

Sifir gegis suresi

Operator Manual)

Sekil 2.10°da verilen titresim ¢iktisinda her yon/eksen i¢in verilen ivme (a) degeri
ise hizin degisiminin fonksiyonu olarak tlirev islemi ile elde edilir. Benzer sekilde
yer degistirme (s) degeri de kiitle hizinin integralinin alinmasiyla hesaplanir (Esitlik

2.5 ve Esitlik 2.6) (Instantel, Minimate Plus, Operator Manual).

s= [Vdt ~ Y (VAt) (2.6)

Patlatma kaynakli titresimin cevresel etkisinin degerlendirilmesi agisindan en
yaygin kullanilan bileske pargacik hizi degeri (Peak Vector Sum), herhangi bir
eksendeki en yiiksek parcacik hizi degerinin olustugu andaki diger eksenlerdeki
hizlarin bileske degerinden iiretilmektedir. Titresim Ol¢lim cihazlar1 bu degeri

hesaplayarak vermektedir. Bileske parcacik hiz1 esitligi asagidaki gibidir;

PVS =VTZ + VZ + L2 (2.7)
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PVS : Bileske parcacik hizi (mm/sn),
T : Yanlamasina eksen pargacik hiz1 (mm/sn),

V  : Dusey eksen parcacik hizi (mm/sn),

L : Uzunlamasina eksen parcacik hizi (mm/sn).

2.1.2.4 Olgekli Mesafe ve Parcacik Hizi Tahmini

Patlatma kaynakli titresimlerin etkisini belirleyen en 6nemli degisken, gecikme
basia diisen patlayict madde miktaridir (W). Ayrica incelenen ve Olglim alinan
bolge ile patlatma noktasi arasindaki mesafe (R) de, titresimin etkisini belirleyen
onemli bir etmendir. Gecikme basma diisen patlayict miktari ve mesafe
degiskenlerini, tek degisken olarak ifade edilebilmek amaciyla bu iki deger
birbirlerine oranlanir. Bu oran 6lgekli mesafe olarak isimlendirilir. Yaygin olarak

kare kok Olcekli mesafe bagintisiyla (Esitlik 2.8) hesaplanir (Dowding, 1985).

SD=—— (2.8)

SD : Olgekli mesafe,
W  : Bir defada patlayan patlayict miktari (kg),

R : Olgiim ile patlatma arasindaki uzaklik (m).

Karekok oOlgekli mesafe kavrami, dogrusal sarj edilmis patlatmalarin
Ol¢eklendirilmesi i¢in kullanilir. Patlatma meydana geldiginde patlatma deliginden
disa dogru yayilan sismik dalgalar, silindir seklini alarak genislemektedir. Basing
etkisiyle silindir kolonu ¢apmin karesi kadar genigler. Boylece yer hareketinin en
yiiksek oldugu seviye, patlatma noktasindan olan mesafenin karesiyle ters orantilidir.
Geleneksel patlatmaya uygun bir 6lcekli mesafe formalidir ve birgok yonetmelik /

norm tarafindan kabul gérmiistiir (Bender, 2007).
Kip kok Olcekli mesafe, sarj miktarmin agirliginin kiip kokiinii kullanir. Asirt

hava soku iceren patlatma durumlarinda, sualti1 patlatmalarinda, kiiresel yiike bagh

olarak olusan zemin titresimlerinde kullanilir (Bender, 2007). Ayrica incelenen alana
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asir1 yakin (6 m’den daha yakin) patlatmalarin tahmin edilmesinde tercih edilir. Kip

kok olcekli mesafe esitlik 2.9 ile hesaplanir;

R

W
SD : Olgekli mesafe,

W  : Bir defada patlayan patlayici miktari (kg),

R :Olgiim ile patlatma arasindaki uzaklik (m).

Patlatma kaynakli titresimin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan
karekok olgekli mesafe bagmntisi Duvall ve Fogelson (1962) tarafindan asagidaki

sekilde doniistiirtilmiistiir.

PPV = K x (%)B (2.10)

PPV : Maksimum pargacik hizt (mm/sn),

K : Arazi iletim katsayisi (kayacin homojenligine, faylarin ve ¢atlaklarin varligina
bagl sabit) (Oloffson, 1988),

D : Atim yeri ile 6l¢lim istasyonu arasindaki uzaklik (m),

W : Gecikme bagina kullanilan maksimum patlayici miktari (kKg),

R : Arazi soniimlenme katsayisidir.

Aragtirmacilar, 6lcekli mesafe kavramina bagli PPV degeri tahmin modelini farkli
degerlendirmis, en yiiksek regrasyon katsayilarini elde etme ¢alismalar1 yapmuslardir.
Kiip kok oOlcekli mesafe formiliinii ilk kez tahmin modelinde kullanilmasi
Ambraseys ve Hendron (1968) tarafindan gergeklestirilmistir. Farki arastimacilar
tarafindan patlatma kaynakl titresimlerin etki mesafelerinin belirlenmesi ve tahmini
amaciyla Onerilen esitlikler Tablo 2.5’de verilmistir. Bitin tahmin modellerinde

arazi (K) ve soniimlenme (P) sabitleri olarak tanimlanan katsayilar bulunmaktadir.
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Tablo 2.5 Yaygin Olarak Kullanilan Bazi Titresim Tahmin Modelleri

Arastirmacilar Tahmin Modelleri
-
USBM (Duvall and Fogelson, 1962) PPV = K(%}
-p
R
Ambraseys-Hendron (1968) PPV =K

\/VW

s
/ w
Langefors-Kihlstorm (1978) PPV = K{ RZ73

B
Bureau of Indian Standards (1973) PPV = K( R:N J

Burada

PPV : Maksimum Bileske Par¢acik hizi (mm/sn),

R : Olgiim yapilan nokta ile patlatma bolgesi arasindaki mesafe (m),
: Gecikme bagina maksimum patlayict miktart (Kg),

. Arazi katsayist,

@ X =

. Arazi soniimlenme katsayisi olarak tanimlanmustir.

Farkli esitliklerin titresim yayilma modelini karakterize etmesi ve Kkorelasyon
katsayilar1 degisimi titresimlerin yonsel degisiminin degerlendirilmesinde hatalara
neden olabilir. Bu nedenle, patlatma sonucu olusan titresimlerin
degerlendirilmesinde en yaygin olarak kullanilan kare kok 6lgekli mesafeyi igeren
USBM (Duvall ve Fogelson, 1962) esitligidir (Karakus, Konak, Onur ve Tosun,
2010).

Bu denklemdeki arazi ile ilgili soniimlenme parametrelerinin (K ve B katsayilari)
tahmini veya bir baska yoldan hesaplanabilmesi, titresim 6l¢timleri yapilmasi disinda
miimkiin degildir. Farkli Olgekli mesafelerde (farkli sarj miktar1 ve farkh

mesafelerde) yapilan atimlardan pargacik hiz degerleri olgiilerek Olgekli mesafe
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grafigi logaritmik olarak ¢izilir (Sekil 2.12) ve regresyon analizi yapilir, boylece

arazi ile ilgili K ve B katsayilar1 bulunur.

.
W

Pargacik Hizi, mm/sn

1 00

I 10 1
OlcekliMesafe (D/W2)

Sekil 2.12 Logaritmik 6lgekli maksimum pargacik hizi-6lgekli mesafe grafigi

Kisacasi patlatma kaynakl titresimlerin etkisinin belirlenmesi igin, patlatmali kazi
caligmalar ylritilen alanda, belirli patlayici miktarlarinda uygulanan patlatmalarin
incelenen yonde ne kadar mesafeye yayildigi ve hangi mesafelerde soniimlendiginin
ortaya koyulmasi sarttir. Titresim etkisinin nerede son buldugu, diger bir ifadeyle
sontimlenme mesafesinin belirlenebilmesi, patlatma yapilan bolge ile riskli yonde
degisik patlayici miktart ve mesafelerde titresim Olglimleri alinarak, arazi ve
sontimlenme katsayilarmin modellenmesi ile miimkiindiir. Bdylece, mesafe ve
kullanilan patlayici miktarlari esitlikte yerine konularak, istenilen mesafede meydana

gelecek olan pargacik hizi degeri hesaplanabilecektir.

2.1.2.5 Konu ile Jlgili Onceki Calismalar ve Uluslararas: Normlar

Literatiir arastirmalarinin bir¢ogu, insanlarin titresime verdigi tepkiler acisindan
mekanik titresim etkilerini ele almistir. Arastirmacilar tarafindan sunulan patlatma
kaynakli titresim kriterlerinin bir¢ogu, titresim kaynagina bakilmaksizin, ¢ogunlukla
yapilara etkiyle alakalidir ve insan faktoriinii goéz ardi ettigi icin bircok sebepten

dolayi tartisma konusu olmustur. Patlatma kaynakli giiriiltii ve titresimlerin insanlar
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tizerindeki etkisini inceleyen ¢alismalarin sayisi ¢evre binalar tizerindeki etkisinin

arastirilmasi ile ilgili ¢caligmalara gore sinirli sayidadir.

Insanlar, kendilerine ait farkli fiziksel yapilar1 ve farkli durumlardaki
hassasiyetleri nedeniyle, titresimleri de farkli seviyelerde algilayabilir. Ornegin
giinliik hayat i¢inde, yoldayken veya calisirken titresimlere karsi herhangi bir
rahatsizlik hissi duymazken, ikamet ettikleri evde dinlenirken veya uyurken
titresimlerden rahatsizlik degerleri ve algilama limitleri daha diisiik olabilir. Bu
durum patlatma kaynakli ¢evresel titresimin insanlarin algilama seviyelerine gore

belirlenmesini zorlastirmaktadir (Karakus ve diger., 2010).

Ozellikle patlatmadan kaynaklanan titresimlerin etkisinin arastirilmasi ile ilgili
cok sayida uluslararasi normlar bulunmasina ragmen, bunlarin ¢ogunlugu bina hasar
kriterlerini g6z oniine almaktadir. Insanlarin patlatma kaynakl titresimleri algilama
diizeylerini iceren normlarin sayisi azdir. Konuyla ilgili 6ncii calismalar, titresimlerin
cevre binalara etkisinin de belirlendigi ilk ¢alismalar olan Amerikan Madencilik
Dairesinin (USBM) RI 8057, RI 9455 ve Bulletin 656 raporlarinda yer almaktadir
(Nicholls, Johnson ve Duvall, 1971; Siskind ve diger., 1980, 1989; Siskind, Crum ve
Plis, 1993). Bu boliimde g¢esitli normlar hakkinda bilgi ve degerlendirmeler ile

birlikte farkli arastirmacilara ait ¢alismalar verilmistir.

Amerikan Ulusal Standart Enstitlisi (ANSI) farkl titresim ortamlarinda (6rnegin
ara¢ kullanimi gibi) ve bina igerisinde insanlarin farkli kaygilari oldugu durumunu
g0z Oniine alarak, bu durumlar i¢in ayr standartlar gelistirmistir. Tutum faktori,
hasar korkusu, evlerinde 6zel hayatlarina miidahale durumlarini igeren bir standart
yaymmlamistir (American National Standards Institute [ANSI], 1983). Bu standarda
gore, insanlar dogrudan titresime tepki vermemekte, ancak binanin titresime tepkisi
ikincil etkileri igerdigi igin (6rnegin, pencerelerin sallantisi, iist katlardan gelen
gicirtt sesleri, raflarda bulunan bir yere sabitlenmemis esyalarin ve duvarlardaki
resimlerin sallanmasi gibi) tiim ikincil etkileri de igeren bina titresimlerine tepki

vermektedir. En koti durum senaryosu icin dikey ve yatay hareketin
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kombinasyonunu igeren, saniyeden daha az gegici titresimler icin maksimum

pargacik hiz1 degerleri Tablo 2.6’da verilmektedir.

Tablo 2.6 Binalarin iginde insanlar tarafindan tolere edilebilecek pik titresim seviyeleri (mm/sn )

(Frekans degerleri 8 ile 80 Hz arasinda) (ANSI, 1983)

Giin bagina olay sayis1 1 12 26

Hastane gibi kritik yapilar 0,13 0,07 0,05
Konut, gece 0,20 0,10 0,07
Konut, gundiz 12,70 6,40 4,30
Ofis, ¢alisma ortami 18,00 8,90 6,10

USBM RI 8057 raporu, dogrudan patlatma kaynakli g¢evresel titresimlerin
aragtirtlmasina yoneliktir ve insanlarin hissedecegi titresim rahatsizlik esik degerini
ise 12,7 mm/sn olarak belirlenmistir. Bu raporu olusturan arastirmacilar, insanlarin
baslica endiselerinin evlerinin patlatma kaynakli titresimlerden zarar gdérmesi
oldugunu belirtmistir. S6z konusu raporda, ANSI raporlarinda belirtilen ikincil
etkiler de dahil olmak tizere, titresen her tiirlii yap1 bu korkuyu tetikleyecektir ibaresi
yer almaktadir. Insanlarin binalarinda herhangi bir hasar olusmayacagim
anladiklarinda 12,7 mm/sn degerini tolere edebilecekleri belirtilmistir. Bu degerin
lizerinde patlatma kaynakli titresimlerin insanlarin biiyiikk bir ylizdesini rahatsiz
edebilecegini ifade etmislerdir. Kritik tepki diizeyleri igin titresim ozellikleri (sire,
maksimum diizeyi, titresim frekansi, olusum siklig1), reaksiyon tanimlayicilari
(tedirginlik, tirkmek, hasardan korkmak, uyku ya da diger bozukluklar) ve hosgdri
tanimlayicilart (saglik ve gilivenlik teklikesi, is yada uzmanlik, rahatlik yada sikinti
sinirlart) vardir. S6z konusu raporda, insanlarin hasar kriterlerinden daha diisiik
seviyelerdeki patlatma kaynakli titresimi farkedip tepki vermekte olduklari, binalarin
icindeki insanlarin genelde 5 ile 25 Hz titresimleri duyabilir ve hissedebilir oldugu,
olumlu hava kosullar1 altinda yayilan uzun menzilli hava soklarinda, zemin
titresimlerinin zaman zaman ev titresimleri yarattigi belirtilmistir. Raporda verilen
12,7 mm/sn degeri ANSI (1983) tarafindan verilen limit degerlerle Ortlismektedir
(Tablo 2.6). Bununla birlikte, insanlarin korkular1 tamamen ge¢mediginde,

algilanabilir titresim seviyesi daha diisiik olabilir. Buna istinaden, USBM RI 9455
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raporunda disiik frekanslar gibi bazi kosullar altinda, titresim degeri 2,54 mm/sn
degerini astiginda sikayetlerin beklenebilecegi ifadesi yer almaktadir. Ayrica hava
soklarmin da yapisal titresimler iiretebilecegi ve olasi hasarlara karst benzer

korkulara neden olabilecegi belirtilmistir (Siskind ve diger., 1993).

Surface Mining Control and Reclamation (SMCRA) (1977) yasasi, OSMRE’nin
patlatma esnasinda insanlarin yaralanmasini ve kamusal veya 0zel mulklerin zarar
gérmesini Onlemeyi saglamak zorunda oldugunu sart kosmaktadir. Ayrica SMCRA,
sikayetlerin ilgili makamlar tarafindan ele alinmasini talep etmektedir (Eltschlager,
2001). OSMRE kriterlerinde agik ocak patlatmalarindan kaynaklanan titresim, hava
soku, kaya firlamasi etkilerinin insan algisi agisindan énemi tizerinde durulmustur.
Sikayetlerin hava soku ya da titresimden mi olustugunu ayirt etmek olanaksiz
olmasma ragmen, parcacitk hizi 12,7 mm/sn’de iken popiilasyonun %5’ inin
rahatsizlik duydugu belirtilmistir. Herhangi bir pargacik hizi degerinde, insan algisi
acisindan sikayetler meydana gelmesine ragmen, bu sikayetlerin 2,03 mm/sn ve daha
diisiik degerlerde olmasinin nadir oldugu belirtilmistir. Maksimum parcacik hizi
arttiginda, bolgesel ya da bireysel hassasiyet artar, bu ylzden sikayetlerin sayis1 da
artacaktir. Ornegin 6,35 mm/sn OSMRE smirlar1 icinde olmasina ve dolayisiyla
giivenli olmasina ragmen, 2 Hz’in yukarisinda sikayetler beklenebilirdir ifadesi bu
raporda yer almaktadir. Ilgili raporda titresim algisinda insan 6znelligini etkileyen
faktorler; olayin kendisi, insan algisi, olayin gergeklesme sikligi (giin veya hafta
basina olaylarin sayisi), giin i¢indeki maruz kalinan siire, yapisal tepki, yapinin
durumu, kisinin aktivite diizeyi, kisinin saglik durumu ve akil durumu, kisinin o anki
pozisyonu (6rn; yatakta, koridorda, otururken), operasyonun yerel algisi, gecmiste
meydana gelen olay, hasarlarla ilgili yiikiimliiliigiin inkar edildigi davalar ve bunlarla
ilgili yapilan ddemeler olarak siralanmstir. insanlarin binalarinda hasar olustugunda
bunun patlatma kaynakl titresime bagl oldugunu iddia edebilecekleri, bu durumda
bilirkisi tarafindan yapilan sorgular ile sikayetlerinindogrulugunun aragtirilmasi
gerektigi, bazi1 sikayetlerin gercekei olabilecegi ve patlatmanin buna neden olup
olmadiginin belirlenmesi gerekmektedir. Teknik kanitlar ¢ok fazla olsa bile, bu
durum patlatma hasar1 oldugunu gostermeyebilir, bu da devamli bir problem haline

doniigebilir. Bu durumlarla karsilasmamak icin OSMRE kurallarina iyi uyulmasi,
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tim patlatma kayitlarinin alinmasi, olast davalar agisindan isyerinin faydasina
olacaktir. En etkin korunma igin siirekli titresim seviyesi Olgtimleri yapilmalidir

(Rosenthal ve Morlock, 1987).

Bazi zemin titresimlerinden kaynakli insan tepkileri sekil 2.13’te verilmistir. Bu
veriler komiir madeni i¢in gegerlidir, tasocaklarinda bu degerler %20 daha ytiksektir

(Siskind ve diger., 1980, 1989).
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Ortalama % 95 Maksimum

o
o
T

20 |+

Cok rahatsiz, %

o L 1 1 1 1 1 11 l 1 1 1 1 11 11
2,54 254 254
Parcacik Hizi, mm/sn

Sekil 2.13 Patlatma kaynakl titresime evlerindeki insanlarin tepkileri. (Siskind ve diger., 1980, 1989)

Grafigin 3 dogrusu da pargactk hizinin dagilimmni gostermektedir. Gergek
kamuoyu tepkisi ortalama ve %95 egrisi arasinda bir yerde meydana gelir. Sekil
2.13’te zemin titresimlerinin insan tepkisi irettigi acgikca goriilmektedir. Ortalama
12,7 mm/sn zemin titresim seviyesinde, toplumda %15-30 arasinda “cok rahatsiz”
kesim olusacagi beklenmektedir. %95°lik dogruya bakildiginda 12,7 mm/sn’de
%5’lik kismin “cok rahatsiz” oldugu goriilmektedir. Titresim seviyeleri hasar
kriterleri i¢in istenenden bir hayli diisiikken bile hissedilmektedir. Sikayetlerin 6niine
biraz da olsa gegmek icin, Atescinin en yakindaki ev sahiplerini, duyduklari seslerin
hasar vermeyecegine ikna etmesi ve en uygun patlatma tasarim teknigini kullanmasi
gerekmektedir. RI 8507 nolu arastirma raporuna gore, tiim viicut ile ilgili titresim
tepkisi titresimin aktivitelere (uyku, konusma, tv seyretme, okuma), sagliga, is
yapmaya engel olmasi ile degerlendirilir. Evlerindeki insanlar icin en ciddi patlatma
titresim problemi evlerindeki catirtilar, hasar ya da kaza korkusu, irkilmek ve

birtakim aktiviteleri gergeklestirememektir (Siskind ve diger.,, 1980). Bu
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caligmalarda hasar korkusu, tedirginlik, evdeki sesler (tikirt1) ve diger ikincil etki
sorunlarinin higbiri sunulmamistir. Kesinlikle bu etkiler, insanlarin tepkileri igin

verilen esik degerlerini diistiriirler.

Avusturalya ve Yeni Zelanda Cevre Konseyi (ANZEC) Teknik Esasi ve Zemin
Titresimi Degerlendirme Olgiitleri (1990), insan konfor kriterlerini icermektedir.
Buna gore genel insan konforu i¢in titresim sinir degeri 5 mm/sn’dir. Ayrica bu
Kritere gore pazar giinu ve tatillerde patlatmaya izin verilmez. Pazartesi ve cumartesi

saat 09:00-17:00 araliginda izin verilir.

Ingiltere standardi BS6472-2 (2008), binalarda insanlarin titresime maruz kalma
degerlendirmesini igermektedir. Uygun patlatma kosullarmma ait sinir degerleri
olusturmanm, madencilik planlama kurumuna ait oldugunu bilmesine ragmen,
titresimin kabul edilebilir maksimum buytkliklerini agiklayan bir tablo sunmaktadir
(Tablo 2.7) (British Standards Institution BS6472-2, 2008).

Tablo 2.7 Insan tepkileri bakimidan maksimum kabul edilebilir titresim biiyiikliikleri (British
Standards Institution BS6472-2, 2008)

Yer Zaman Kabul edilebilir
parcacik hizi (mm/s)
Pazartesi- Cuma (08:00-18:00)
Valle/Semt (£ Cumartesi (08:00-13:00) 6,0-10,00
ahalle/Semt (Ev) (23:00 — 07:00) 2
Diger 45
Isyeri/Ofis L
Atblye/Fabrika Herhangi bir zaman 14

Ulkemizdeki patlatma kaynakli titresimlerin degerlendirilmesinde, 2005 yilinda
yirtrliige giren Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi Ve Yonetimi Yonetmeligi
baz alinmaktadir. 2010 yilinda yenilenen YoOnetmelikte Besinci Bolim “Cevresel
Titresim Esas ve Kriterleri” bashigi ve “Yapilarda Cevresel Titresim Kriterleri” alt
bashgi ile tanimlanan Madde 25a bendinde, maden ve tas ocaklar1 ile benzeri

faaliyette bulunan alanlardaki titresim diizeyi (anlik titresim), 29b bendinde
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insaatlarda kazik ¢cakma ve benzeri titresim yaratacak operasyonlar i¢in sinir titresim
diizeyleri verilmekte(kesikli titresim), 29c¢ bendinde makine ve techizatin neden
olabilecegi ayn1 diizeydeki titresimler (siirekli titresim) i¢in sinir titresim diizeyleri

tariflenmistir.

Madde 25a bendinde “Maden ve tas ocaklari ile benzeri faaliyette bulunulan
alanlardaki patlatmalarin ¢evredeki ¢ok hassas kullamimlarda olusturdugu zemin
titresim seviyesi bu Yonetmeligin ekindeki Ek-VII’de yer alan Tablo-6’da verilen
sumr degerleri asamaz” olarak belirtilmistir. Asagida maden ve tas ocaklarinin

cevresel titresim kriterleri verilmektedir;

Tablo 2.8 Cevresel Giriiltiniin Degerlendirilmesi Ve Yonetimi YoOnetmeligi zemin Titresimlerinin
izin Verilen En Yiiksek Degerleri

Titresim Frekansi (Hz) Izin Verilen En Yiiksek Titresim Hizi (mm/s)
1 5
4-10 19
30-100 50

Yirtirlikte olan yonetmeligin Tablo 2.8’de verilen sinir degerlerinde, binalarin
dogal frekanslar1 ve rezonans etkisi goz oOniinde bulundurularak, frekanslar ile
birlikte parcacik hizi degerleri baz alinmistir. Diislik frekanslarda parcacik hizi
degerleri yliksek olmasa bile, yapmin kalitesine bagli olarak zarar olusabilecegi
yonetmelikte goz Oniinde bulundurulmus ve diisiik frekanslar i¢in izin verilen en
yiiksek titresim hizi kiigiik tutulmustur. Ancak pratikte, Tablo 2.8’in ilk satirinda
bulunan 1 Hz degerinin, patlatma sonucu bir titresimden olusmasi mimkin
gorulmemektedir. Tablo 2.8’e ait grafik Sekil 2.14’te verilmistir. Buna goére bu
grafikte, sinir egrisinin altinda kalan alan patlatma kaynakli titresimler degerleri

cevresel etki agisindan izin verilebilirdir.
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Sekil 2.14 Parcacik hizi-frekans siir degerleri (25/a maddesinde atif yapilan ve EK VII Tablo 6 ‘da

tarif edilen esaslara gore ) (Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi Ve Yo6netimi Y6netmeligi, 2010)

Yukarida verilen yonetmelikteki sinir degerler binalarin hasar kriterlerine gore
olup, patlatma kaynakli titresimlerin insanlar tizerindeki etkisine yonelik bir
degerlendirme igermemektedir. Ulkemizde insanlarin mekanik titresimlere maruz
kalmalar1 sonucu ortaya ¢ikabilecek saglik ve giivenlik risklerinden korunmalarini
saglamak ve alinmasi gerekli dnlemleri belirlemek i¢in 23.12.2003 tarihinde Resmi
Gazetede yayinlanan Titresim Yonetmeligi ilkeleri halen yiiriirliliiktedir. Bu
Yonetmelik Is Kanununun 78. maddesine gore hazirlanmis ve ¢alisanlarin isin geregi
olarak maruz kalabilecegi el-kol titresimi ve biitliin viicut titresimleri i¢in limit
titresim degerlerini veren bir yonetmeliktir. Fakat bu yoOnetmelikte verilen limit
degerler patlatma sonucu olusan titresimlerin insanlar Gzerindeki etkisi igin
kullanilamaz. Ozetle, patlatma kaynakli titresimin cevresel olarak insanlar iizerindeki

etkisini ele alan bir yonetmelik tlkemizde mevcut degildir.
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Insanlarin genellikle anlhik (diirtiisel) titresime (Darbeli sondaj, patlatma vb.)
strekli kaynaklardan gelen ayni titresim seviyesine gore daha az duyarli oldugu
kabul edilmektedir (Carman, 2012). Fakat insanlarin patlatma kaynakli titresimlere
olan tepkileri, titresim kontrol asamasindabazen en belirleyici etmen olabilir. Insanlar
yer sarsintilarina karsi ¢ok duyarlidir ve duyarli olduklar titresim degerleri yapilarda
hasar yaratmayacak emniyetli esik titresim diizeylerinin ¢ok altindadir. Titresimin
cogu insan tarafindan algilanabilecegi pargacik hizi 1,5 mm/sn civarinda olup, bazi
kosullarda bu deger 0,5 mm/sn gibi cok diisiik degerler olabilir. Insanlarin titresime
tepkisi, titresimin frekansina ve siiresine de baglidir. Patlatma sonucu ortaya ¢ikan

titresimleri degerlendirmede frekans degerleri dikkate alinmalidir (Dowding, 1985).

Wiss ve Parmelee (1974), 5 sn’lik sonimlenmelerle sintizoidal darbe iceren gegici
titresimlerle 40 insanin tepkilerini aragtirmiglardir. Bu ¢aligmada frekans araligi 2,5-
25 Hz’ dir. Tum denekler agik bir platform tizerinde durdurulmus ve dikey titresime
maruz birakilmistir. Bunun sonucunda tepkilerin, frekanstan bagimsiz olarak
soniimlenmeye ve titresim seviyelerine bagli oldugunu bulmuslardir. Titresim
hareketlerine insanlarin toleransi i¢in Oncii ¢alismalart Reiher ve Meister 1931
yilinda yapmistir. Cesitli viicut pozisyonlarinda 5 dk siiren dikey ve yatay titresimler
icin 15 kisiyi incelemislerdir, rahatlik ve alg1 seviyelerini tespit etmislerdir. 0,25-0,84
mm/sn pargacik hizinda hafif algi tepkisi olusmus ve 2,54 mm/sn pargacik hizinda
giiclii alg1 esigi meydana gelmistir. Tiim bunlar frekanstan bagimsiz elde edilmistir.
Aragtirmacilarin Ssn ve 300 sn titresim siiresi i¢in yapmis olduklar1 ¢aligsmalar sekil

2.15’te gosterilmektedir.
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Arastirmaci Titresim Grafik degerlendirme

siiresi, sn
E Goldman: Oznel tepkinin ortama degeri:
] Cesitli viicut pozisyonlarmda. 5 Hissedilebilir (G-1 egri)
] 5 Hosa gitmeyen (G-2 egri)
] 5 Hos gériilemez (G-3 efiri)
Reiher ve Meister: Esik Degerler:
_3 Ayakta dikey titresime Maruziyet--— 300 Zar zor fark edilir (R-1 egri)
300 Hos olmayan. uygunsuz (R-2 egri)
- 300 Rahatsiz edici (R-3 egri)
i)
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) 1 5 Esik Degerler:
& - 2 5 Zar zor hissedilir (W-4 egri)
E 2 5 Belirgin bicimde hissedilir (W-5
2 5

egri)
Giiglti bigimde hissedilir (W-6 egri)
Cok siddetli (W-7 egri)
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Sekil 2.15 Uzun siireli ve kisa siireli titresimlere insanlarm tepkisi

Chang (1973) olay siirelerine o6zellikle dikkat ederek literatiirdeki insanlarin
titresime tepkilerini incelemistir. Kisa olaylar i¢in 10 faktorii ile Reiher ve Meister
(1931)’in verdigi sonuglarin ¢arpilabilecegini belirtmistir. Atherton (1976) etki ve
iletim Ureten zemin hareketlerini incelemistir. Rahatsiz edici seviye 88,9-111,8
mm/sn’de, Goldman (1948)’1n uzun siireli titresimler i¢in 20 Hz’de 20 mm/sn’lik

tolere edilemez seviyesinin 5 kat Gizerindedir.

Wiss ve Parmelee (1974) kisa siireli titresimler i¢in insan tepkilerinin
tespitine yonelik frekans, maksimum yerdegistirme ve sOniimlenme oranini
kullandiklar1 bir formiil (Esitlik 2.11) 6nermislerdir; Sekil 2.16°da grafiksel olarak bu
oranlar verilmektedir.

FA

R = 5,08 (m)o'265 (2.11)
R : Tepki orani; 1: Algilanmaz; 2: Zar zor algilanir; 3: Agikca algilanir; 4: Giigli
bir sekilde algilanir; 5: Cok siddetli

F : Titresim frekansi (Hz),

A Maksimum yerdegistirme (ing),

D : Soniimlenme orani
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Sekil 2.16 insan algisinin tespitine yonelik soniimlenmeye bagl grafik (Wiss ve Parmelee, 1974)

Birgok arastirmaci patlatma kaynakli titresimin yarattigi zemin hareketi icin, insan
alg1 esiginin 0,762 mm/sn civarinda oldugu konusunda hemfikirdir. Aktiviteye ve
hassasiyete bagli olarak, kisi bilse de bilmese de, olay meydana geldiginde bircok
aletin Olcebileceginden daha diisiik 0,254 mm/sn ve asagisindaki titresim hizlar1 ¢ok
az insan tarafindan hissedilebilirdir. Insanlarin hissedebilecegi herhangi bir seviyede
sikdyetler meydana gelebilirken, 2 mm/sn degerinin altinda sikayetler olagan disidir.
Parcacik hizi ve bireysel hassasiyet arttiginda sikayetlerin sayis1 da artacaktir

(Rosenthal ve Morlock, 1987).

USBM Bulletin 656 raporunda ve Amerikan Ordusu Birligi Miihendisligi teknik
raporunda yayinlanan grafige goére 4 Hz’de 1 mm/sn pargacik hizi degerini, 10 Hz ve
50 Hz’de 0,7 mm/sn degerini insanlar algilanabilir bulmustur. Insanlar igin tolare
edilemez degerler frekansa gore degismektedir. Tolare edilemez ¢izgisi 60 Hz’de
12,7 mm/sn pargacik hizina dogru ilerlemektedir (Nicholls ve diger., 1972; U.S.
Army Corps of Engineers, 1972, 1989). Bu grafikte bulunan insan tepki egrileri,
Sekil 2.16 insanlarin algilama egrileriyle Siskind’in Z-Curve egrisi arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Insan tepkisini gosteren kisim Amerikan Ordusu Birligi

Miihendisligi raporundan alinmis ve iki grafik istiiste bindirilmistir (U.S. Army
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Corps of Engineers, 1972). Sekil 2.17°de gosterilen insan algis1 egrileri stirekli
titresim degerlerine gore elde edilmis olup, patlatma titresimleri gibi gecici
titresimleri i¢cermemektedir. S6z konusu teknik rapora gore insanlarin algilama
seviyeleri 1948 yilinda Goldman tarafindan belirlenmistir. Goldman (1948)’in
frekans araligi 2-50 Hz olan uzun siireli sinusoidal titregimler i¢in insan tepkisini
analiz ettigi calismadan tretilmistir. Aym1 sonuglar sinusoidal olmayan titresimler
icin gecerli olmayabilir. Patlatma endiistrisi insanlar agisindan kabul edilebilir

titresim seviyeleri elde etmeye ¢aligsa da ortada bir paradoks oldugu kesindir.
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Sekil 2.17 Bina hasar kriterleri ile insan algisinin karsilastiriimasi

Siskind ve diger., (1980) yapmis olduklari ¢alismada frekans seviyeleri agisindan
genelde 10 Hz’den kiigiik frekanslarin insanlarin tizerinde hissedilebilir etkisinin yani
sira, zeminde de biiylik yer degisimlerine neden oldugu ve bu sebeple rahatsizlik ve
hasar verme olasiliklarmin yiiksek oldugu bilgisini vermektedirler. Buna karsilik,
Gierke ve Brammer (2001), yapilan ¢aligmalar1 inceleyerek eger genlik yeterince
bliyiikse biyolojik sistemlerin  her frekanstaki titresimden etkilenebilecegi

belirtmistir.
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Bakhtar (1996) yaptig1 derlemede, Reiher ve Meiser (1931) ve sonrasinda Wiss ve
Parmelee (1974) tarafindan yapilan c¢alismalarda, insanlarin titresim etkilenme
sinirin1 5,08 mm/sn olarak rapor etmistir. Ancak insanlarin titresimi hissetmesi ve
psikolojik olarak rahatsiz olmasi kisiden kisiye degismektedir. Raina ve diger.,
(2004) yaptiklar1 ¢alismada, Hendron ve Oriard (1972) tarafindan 6nerilen degerlerin
temel alinabilecegini Onermislerdir. Buna gore duragan ortamlarda onerilen limit

degerler ve insanlarin tepkileri Tablo 2.9’da verilmistir.

Tablo 2.9 Bileske pargactk hizi insanlarin algilama seviyesi (Hendron ve Oriard, 1972; Raina ve
diger., 2004)

Maksimum Parc¢acik Hizi (mm/sn) Durum
<05 Algilanmaz
0,8 Algilanabilir
15 Hissedilebilir
50 Rahatsiz edici
10,0 Cok rahatsiz edici
<150 Siddetli rahatsiz edici

Tablo 2.9°da goriildiigii gibi duragan durumlarda bulunan insanlar i¢in 0,8 mm/sn
degerinde titresim algilanabilir ve psikolojik duruma gore de algilama sinirindan

itibaren insanlar titresimden rahatsiz olabilir (Karakus ve diger., 2010).

Patlatma konusunda halk ile nasil etkilesime girilecegi ve patlatmanin algilanmasi
ile ilgili yapilan arastirmalarin sayis1 kisitlidir. Aimone-Martin, Faroni ve Gelormino
(2000), basarili bir patlatma tasarimi, 6l¢iim, takip ve halk iligkileri hakkinda bir
bilgilendirme yayimnlamistir. Ayrica, bu makalede, tartismaya acik bir alint1 yer
almaktadir. Ifade su sekildedir “rahatsizlik etkisi duygusal ve egilime dayanan ve
Olgtilebilen birsey degildir”. Buna ragmen rahatsizlik etkisi sikayet edilen seylerin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Barron ve Abernethy (2003), halkla iligkilerin
onemli oldugu,kaliteli iligkiler acisindan hava soku ve titresim seviyelerini
minimumda tutmak gerektigini 6nermektedir. Spathis ve Brodbeck (2005) konu ile

ilgili olarak tutarli kurallar ve raporlama birimleri yaratmay1 Onermistir. Siebert
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(1985) kanun diizenleyici kurumlarla isbirligi yaparak patlatma i¢in olumlu
deneyimler elde etmek hem kamu hem de kanun diizenleyici kurumlarlar agik
iletisim saglamak hakkinda bir makale yayimlamistir. 2006 yilinda Uluslararasi
Patlayici Miihendisleri Birligi (ISEE) yillik patlatma konferansinda bir halkla
iliskiler semineri olusturmustur. Seminer kapsamindaki konular miilk sahipleriyle
goriisme ipuclar1 ve patlatma islemleri sirasinda halkla direk iletisimi kapsamaktadir.
Kisacas1 patatma kaynakli ¢evresel etkilerin insanlar agisindan degerlendirilmesinde
halkla iligkilerin 6nemli bir yeri oldugu yapilmis olan ¢alismalarla desteklenmektedir

(Lusk, 2006).

Siskind (2000) ¢alismasinda patlatma tarafindan iiretilen titresimlerin 4,5 Hz’den
yiiksek frekanslarda, binalar i¢in gilivenli sinir olarak kabul edilen titresim
seviyelerinden daha diisiik hiz ve deplasman degerlerinde, insanlari rahatsiz
edecegine deginmistir. Yonetmeliklerin yeterli olmadigi, tahmin yapilarak patlatma
sonuclartyla karsilagtirilmas: gerektigi, giivenli titresim seviyesi segilerek patlatma

yapilmasi gerektigi sonuglarina varilmstir.

Kuzu ve Giglii (2009) karayolu tiinel patlatmalarinda ortaya cikan titresimlere
insanlarin tepkisini degerlendirmek icin caligsmalar yapmislardir. 2 arastirmact ve bir
jeologdan olusan degerlendirme grubu organize etmisler ve bu grupinsanlar ile
patlatmadan kaynaklanan problemleri tartismiglardir. Farkli titresim seviyeleri igin
siniflandirmay1 deney gruplarina gore siddetli, gii¢lii, algilanabilir, ¢ok az fark edilir
ve hi¢ fark edilmez olarak yapmuislardir. Patlatma kaynakli titresimlerden insanlar
rahatsiz olmustur. Bu rahatsizligin nedeni test atimimin ve titresimin devamlilik
siiresinin uzun olmasidir. Insanlar yaklasik 10 sn siiren 0,54 mm/sn’lik PPV
degerinde asir1 tepki vermislerdir, oysaki bu deger herhangi bir hasar yaratmayacak
bir degerdir. Atim titresiminin sdresi 0,5 sn’den diisiikken, PPV degeri artmasina

ragmen herhangi bir sikdyet olmamustir.
Eltschlager (2001), makalesinde Surface Mining Control and Reclamation

(SMCRA) (1977)’ yi baz alarak insanlarin sikayetleri iizerine bir degerlendirme

yapmustir. Yapmis oldugu yorumlarda insanlarin tepkisini evlerinin hasar gdrmesi
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olarak belirtmis, buna yonelik alinabilecek tedbirlerden bahsetmistir. Evlerde
olusabilecek hasar i¢in kullanilan titresim limitlerinin altinda da sikayetlerin

geldigininden bahsetmistir.

Hassall, Dracoulides ve Smith (2008) ile Hassall (2014) hazirladiklar: gevresel
gliriiltii raporunda patlatma sonucu olusan titresim ve giiriiltiiniin insanlarin algisi
acisindan degerlendirmesini yapmistir. Buna rapora gore; patlatma kaynakl
gurultinin insanlar tizerindeki etkisinin hassas bir sekilde tahmin edilebilmesine
yonelik olarak, uluslarasi ya da yerel kurallarin tam olarak yeterli olmadig, iyi
tasarlanmis patlatma uygulamalar1 ile ne binalar ne de insanlar iizerinde olumsuz bir
etki olmayacag belirtilmistir. Titresim ve giiriiltiiye bagli olusabilecek pencere ve
gevsek nesnelerin sarsilmasi sonucu daha ciddi sikayetlerin meydana gelebilecegini
ifade etmistir. Ayni raporda, insanlarin titresime karsi asiri duyarlt oldugu, 0,1
mm/sn’den daha diisiik titresimleri hissedebildikleri, bu degerin binalara kozmetik
hasar verebilecek titresim seviyelerinin 1/100 iinden daha az oldugunu vurgulamistir.
Bu sebeple yersarsintist ile ilgili olasi sikdyet ve sikintilarin bina hasarlarindan
ziyade insan algisindan kaynaklanacagini, patlatma yapilmadan once toplum
tepkisinin de hesaba katilmasi gerektigini belirtmis, patlatma islemlerinin 6nceden
belirlenen bir zamanda gerceklestirilmesi ve bunun ¢evrede yasayan insanlara
bildirilmesini  Onermistir. Uygun patlatma tasarimi1  yapilarak —sikayetlerin

azaltilabilecegini raporlamistir.

Hasar olusmasi i¢in gerekli olan titresim seviyeleri insan algi seviyelerinden ¢ok
daha yiliksek olmasina ragmen, bir¢cok uluslararasi1 madencilik izin uygulamalari
merkezi (MPA) rahatsizliklari minimuma indirmek i¢in yapisal hasar esik
degerlerinin altinda sinir degerleri kullanmaktadir. Kisacasi insanlarin rahatsizliklari
g6z Oniline alinarak sinir degerleri tespit etmektedirler. Maksimum parcacik hizi
degerleri 2,5-12,5 mm/sn degerleri arasindayken, bu siirlarda insanlarin %75’inden
sikdyet alinmustir. Titresim pargacik hizlarinin 1,5-3,0 mm/sn degerine ulastiginda
sikayet olasilifinin muhtemel oldugu goriilmiis ve insanlarin ¢ok sayida diisiik
titresime nazaran birkag¢ tane biiylik titresimli olaydan daha fazla endise duyduklari

tespit edilmistir. Diger raporlar incelendiginde giindiiz 1,6-3,0 mm/sn PPV
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degerlerinde, gece ise 0,25-0,50 mm/sn’lerde olusan olaylarda sikayetlerin basladigi
ve sikayetlerin o bolgeye yeni gelen kisiler ile yeni emekli olmus kisilerden oldugu
goriilmistiir. Bolgeden bolgeye farkliliklar gorilmistir. Sikayetlere neden olan
diisilk seviyeler, evlerde insan faaliyetleri sonucu olusan titresim degerleri ile
karsilagtirilmistir. Insanlar olusan titresimin karakterleri ve siiresi farkli olmasina
ragmen, patlatmanin neden oldugu titresimle kiyaslandiginda, kapit ve g¢ekic
carpmasinin olusturdugu yiiksek titresimleri kabul edebilmektedirler. Bir kapi
carparak yaklasik 17 mm/sn, ayak sesleri ise 0,5 mm/sn titresim iiretir. lmm/sn’nin
altindaki ayak sesleri algilanmazdir. Smm/sn’ye kadar da zar zor algilanabildigi
tespit edilmistir. Ancak, sadece titresim genligi alinarak titresim siiresi ve frekansi
gibi faktorler géz ardi edilmistir. Patlatmadan kaynaklanan titresim genellikle bir
evde meydana gelen normal titresimlerden daha uzun siirer ve daha disiik
frekanslara sahiptir. Bunun yani sira karsilasilmasi agisindan daha az yaygindir. Bu
faktorler sonucu patlatma kaynakl titresimler diger titresimlere nazaran, ¢ok daha
yiiksek parcacik hizi degerlerine sahip oldugu i¢in ¢ok daha rahatsiz edici olarak
kabul edilmektedir. Bazen algi esiginin altindaki degerlerde insanlarin
sikayetlerindeki tutarsizlik, Ol¢limlerin binalarin katlarinda degil de zeminde
yapilmasindan ileri geliyor olabilir. Binalardaki rezonans o6zellikle ahsap zemin ve
kirislerde titresim degerlerini biiylitebilmektedir. Binalarin tepkisi ve bu nedenle
insanlarin algilar1 bina tipine bagli olarak onemli olgiide farkliliklar gdsterebilir

(Wiss, 1981; New, 1986; Siskind, Stachura ve Radcliffe, 1976).

2007 yilinda Raina ve digerlerinin yapmis oldugu calismada patlatma kaynakli
titresimin insanlar lizerindeki etkisini tespit etmeye yOnelik uygulamis olduklari
metodoloji kapsamlidir. Mevcut kaynaklari sinirlandirarak kiigtik dlgekli test verileri
elde etmeye ¢alismislardir. Patlayici testlerini yiiriitmek amaciyla Nagbur’da bulunan
Merkez Maden Arastirma Enstitiisii (CMRI) ve Patlayicilar Boliimii (Hindistan
Govt., GOIl)’nde bulunan test merkezlerini kullanmislardir. Kafa derisi iizerine
yerlestirilen elektrotlarla beynin elektriksel faaliyetlerini gOsteren
(Elektroensefalogram) EEG kullanilmistir. Boylece beyindeki elektriksel aktiviteyi
takip etmeyi amaglamislardir. Yaptiklar testler boyunca patlatma kosullarini sabit

tutmuslardir. Bir adet EEG makinasi kullandilart i¢in ayni1 anda bir¢ok insan tepkisi
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tespit etmeleri miimkiin olmamistir. CMRI ofisinde piroteknik malzeme kullanarak
kiiciik Olgekli patlatma gerceklestirmisler ve Gondkhairy’da diisiik patlayici
maddeler kullanarak gercek patlatmalar1 da takip etmislerdir. Kadin goniillii
bulmakta zorluk c¢ektikleri i¢in bir kadin goniillide yalnizca bir defa O6l¢iim
alabilmislerdir. Alt1 goniilli (23 ila 65 yas grubu ile, 5 erkek ve 1 kadin) EEG
analizine tabi tutulmustur. Sonuglar incelendiginde belirlenmis olan patlatma
dizaynina gore olusan titresimin beynin isleyisi lizerinde higbir etkisi olmadigi
sonucuna varmislardir. Kaydedilen giiriiltii ve titresim araliklarinda psikolojik olarak
bir tepki gézlemleyememiglerdir. Bunun kesin bir sonu¢ olmadigi, patlatmaya gore

ve insanlara gore degisim gosterebilecegi kanisina varmislardir.

1983 yilinda Fidell, Horonjeff, Schultz ve Teffeteller patlatmaya toplum tepkisini
tespit etmeye yonelik 3 farkli sahada acik uglu anket ve arazi caligsmalari
yapmislardir. Bu verileri kullanarak insan tepkilerini ortaya koymaya calismiglar ve
titresim degerleri ile toplumda asir1 rahatsiz olanlarin yiizdesi ile iligkili bir grafik

elde etmislerdir (Sekil 2.18).
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116 140

Yillik tahmini pik pargacik luz seviyesi + 10 log (Yillik toplam patlatma sayisi)

Sekil 2.18 Maksimum pargacik hizi ile toplumun asirir rahatsiz olanlarinin yiizdesel degeri arasindaki

iliski (Fidell ve diger., 1983)
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Ayni zamanda aldiklar1 hava soku Ol¢iimleriyle yapmis olduklar1 anketten elde
ettikleri hava soku (dB) ve ¢ok rahatsizlik olduklarini belirten insanlarin % degerleri

ile ti¢ farkl1 saha i¢in elde ettikleri sonuclar sekil 2.1’da goriilmektedir.

65

35 -

Yil boyu patlatinalardan asui rahatsiz olan toplumun yiizdesi

115

Sekil 2.19 Toplumun agsir1 rahatsizlik duyan yiizdesi ile hava soku arasindaki iligki (Fidell ve diger.,
1984)

Hamza (2008) calismasinda patlatma sonucu olan titresim ve hava sokunun
insanlar iizerindeki etkileri arastirmistir. Insan algilarini sayisallastirmak amaciyla
anket teknigini kullanmistir. Tas ocaklarinda patlatma sonucu olusan titresimleri ne
kadar hissettiklerine yonelik yoneltilen sorulara “hig, ¢ok az, az, orta, ¢ok, ¢ok fazla”
secenekleri sunulmustur. Ankete katilan 200 kisinin hepsi, patlatma kaynakli
titresimleri hissettigini belirtmistir. Ulkemizde yapilan gdzlemlerle sarsint1 nedeniyle
yapilan sikayetleri “ger¢ek hasara bagl sikayetler, endise, korku ve bilgisizlikten
kaynaklanan sikayetler, ¢ikar saglamaya yonelik sikayetler” olarak {i¢ farkli baslik
altinda toplamistir. Diinya genelinde yapilmis olan degerlendirmelere bakildiginda
birinci grupta yapilan sikdyetlerin azinlikta kaldigi sonucunu paylagmistir. Ankete
katilanlarin % 40’1 patlatmalardan kaynaklanan sarsintilarin binalara ¢ok az zarar
verebilecegini, % 20’si higbir hasar vermeyecegini, % 24’li az zarar verecegini, %

16’s1 orta derecede zarar verecegini diistinmektedir. Bolge halkinin patlatma sonrasi
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durumunu degerlendirmis ve %26’lik kisminin sikintili, % 37°lik kisminin gergin,
%12’lik kisminin endiseli, % 16’lik kisminin sinirli, % 3’lik kismmin korkulu, %
2’lik kismin sakin ve % 9’luk kismin huzursuz oldugu sonucuna varmistir. Pargacik

hizi agisindan yapilan degerlendirme ise Tablo 2.10’da sunulmustur.

Tablo 2.10 Patlatma aninda 6lgiilen PPV degerleri ile bolge halkinin titresimi hissetme ve rahatsizlik

derecelerinin karsilastirilmasi (Hamza, 2008)

Titresimi Rahatsiz Maksimum parc¢acik hizi
hissetme derecesi olma derecesi PPV (mm/sn)

Hissedilmedi Tepki yok 0-0,5

Cok az hissedildi Tepki yok 0,5-0,8

Az hissedildi Dikkat ¢ekici, biraz endiseli 0,8-1,5

Orta derecede | Rahatsiz edici 1,5-9

hissedildi

Cok hissedildi Cok rahatsiz edici, huzursuz 9-25

Oldukca fazla Sinir bozucu, gergin 25-50

Tehlikeli Yapisal risk, korkulu >50

Karadogan (2008) calismasinda insan tepkisini tespit etmeye yonelik anket

calismast  yapmustir.

Patlatmadan kaynaklanan

titresim  ve

hava sokunu

kisininhissedip hissetmedigi, bunlarin kisiyi ne derece rahatsiz ettigi ve kendisini

nasilhissettigine  yonelik ¢oktan se¢meli degerlendirme yargilar1 igeren

sorularsorulmustur.Ayrica anket yapilan kisinin binasinda c¢atlak olusup

olugmadigi,patlatmalar1 giiniin hangi saatlerinde daha fazla hissettigi, patlatmalardan
dolay1 ne gibirahatsizliklar hissettigine yonelik sorular da sorulmustur. Anket verileri

ile 6lgmiis oldugu titresim seviyeleri arasindaki iliski Tablo 2.11°de verilmistir.
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Tablo 2.11 insan tepkilerine gore olusan parcacik hizi seviyeleri (Karadogan, 2008)

Hissetme Degerlendirme Yargis1 Insan Tepkisi Par¢acik Hizi (mm/sn)

Hissetmedim Hissetmedim 0-0,8

Az Rahatsiz olmadim 0,8-15
Hissettim Biraz endiseli 15-9
Biraz Fazla Rahatsiz Edici 9-25

Cok Siddetli Gergin 25-50
Oldukca Cok Riskli Sinirli 50 -100
Tehlikeli Korkulu Huzursuz >100

Kelley, DelloRusso ve Russo (1998) ve Wiss (1981) siirekli titresimde oldugu
gibi anlik titresimler i¢inde insan algist iliskisi kurmuslardir. Buna gore Anlik
titresim i¢in; 1-5 mm/sn PPV’de ancak algilanabilir, 5-20 mm/sn PPV’de belirgin

algilanabilir, 20-50 mm/sn PPV’de kuvvetle algilanabilir yargilarini elde etmislerdir.

Workman ve Thompson (2011), insanlarin algi esiklerinin binalarin hasar limit
degerlerinden farkli oldugunun vurguladigi, sonuglarin maksimum pargacik hizi ile

6lgekli mesafe grafigi tizerine islendigi bir rapor yayinlamislardir. Bu raporda verilen

grafik sekil 2.20’de verilmistir.
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Sekil 2.20 Farkli 6lgekli mesafelerde ongoriilen insan tepkisi (Workman ve Thompson, 2011)

Grafik incelendiginde 2,54 mm/sn degerini insanlar algilanabilir olarak
degerlendirmekte, 12,7 mm/sn  degerini  ise  hosnutsuzluk  olarak
degerlendirmektedirler. Bu degerlerin genel bir degerlendirme oldugu, diger
calismalarda da oldugu gibi sosyal, ekonomik ve psikolojik faktorlerden etkilenecegi
ve bireysel algida farkliliklar yaratacagi belirtilmistir. Bu sebeple insanlardan
gelecek sikayetleri elimine etmek amaciyla patlatma kaynakl titresim degerlerinin
alg1 sinir1 olan 2,54 mm/sn degerinin altinda tutulmasi onerilmistir (Workman ve

Thompson, 2011).

Rorke (2011), agik ocaklarda patlatmanin etkilerini degerlendirmistir. Bu etkiler;
titresim, hava soku, kaya firlamasi, toz ve gazlar icermektedir. Bu etkilerin her biri
miithendislik yapilari, insanlar ve hayvanlar agisindan degerlendirilmistir. Projenin
gectigi bolge olan Giiney Afrika’da, patlatmanin gevresel etkilerini igeren Ozel bir
yasamanin olmadigi, buna ragmen USBM ve OSMRE’nin kurallarin1 kabul ederek

olusturulan DMR standartlarinin uygulandigi belirtilmistir. Cocuklar Gzerindeki
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negatif etkinin yetiskinlerdekiyle ayni oldugunu, bu etkiyi hafifletmek i¢in insanlarin
oldugu yerde maksimum pargacik hizinin kontrol altinda tutulmasi gerektigini,
madenin Oomrii boyunca binalarin yiliksek titresim seviyelerine ¢ok sik maruz
kalacagi, ev sahiplerinin hava soku ve titresimin kiimiilatif etkileri hakkinda endise
duyabilecekleri ve bu sebeple insanlarin yasadig1 evlerde pargacik hizi degerinin 7
mm/sn’yi gegmemesi gerektigini ve ayrica bu limitlerin i¢inde bulunulan gevreye
gore degisecegine ve o anki sartlara gore belirlenecegine deginmistir. insanlarin
yasadigi evlerde hava soku genliklerini 128 dB’i ge¢memesi gerektigi bilgisi

verilmistir.

Titresim ve insan ile ilgili diger arastirmalara bakildiginda; insan vicudunun
kendi dogal frekans degerleri oldugu, bu frekanslarda rezonans durumu olusursa o
zaman alg1 ve rahatsiz olma esiginin diistiigii, tim viicut rezonansi infrasonik bantta
1-10 Hertz arasinda 6zellikle de 4-5 Hertz araliginda bulundugu goriilmiistiir. insan
vicudu ayakta 5-12 Hertz, yatay pozisyonda 3-4 Hertz ve otururken 4-6 Hertz
frekans degerlerine sahiptir. lvme degeri olarak bir degerlendirme yapildiginda ise
insan hassasiyet araliginin 0,001g (ivme)’den fazla oldugu goriilmiistiir (Rathborne,

1963; Guignard ve Irving, 1960).

Athanasopoulos ve Pelekis (2000) kentsel ortamda palplans ¢akmadan dogan
zemin titresimleri, Ol¢limleri, analizi ve yerlesim yerindeki insanlar ve binalar
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Agirlikli olarak rayleigh tipi dikey titresimler
Olgiilmiistiir. Bina sakinlerinin tepkileri, ilgili ydnetmelikte verilen standartlarla
karsilastirlmistir. Olgiim sonuglarina bagl olarak titresim catlak olusumundan
ziyade binalarda oturanlarin rahatsizligina neden olmaktadir. Kisilerin rahatsizlig1 ve
beraberinde binada olusabilecek hasarlarin dava durumu olusturabilecegini
belirtmislerdir. Dogrudan binalarda yasayan kisiler ile ilgili bir calisma yapmamuslar,
literatiirde mevcut esik degerlerinin altinda veriler elde ettikleri i¢in herhangi bir

rahatsizlik olmayacagini 6ne stirmiiglerdir.

Boladz ve diger. (2013), 603 km’lik bir dogal gaz boru hatt1 ingas1 sonucunda

olusacak giiriiltii ve titresim etkilerini raporlamiglardir. Degerlendirmeleri insaat,
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operasyon, patlatma diye ayirmuslardir. Insanlarin titresimi algilamasiyla ilgili
dogrudan bir calisma yapmamislar, standartlardaki degerleri kullanmiglardir. Bu
standartlarda verilen degerlere gore, proje kapsaminda yapilan patlatmalardan elde
edilen veriler, insanlar igin titresim ve hava soku hasar limitlerinden daha diisiik
seviyelerde tespit edilmistir. Projede, Bat1 Avusturalya’daki patlatmalar igin tavsiye
edilen hava soku kriterleri, giiriiltii yonetmeligine dahil olan insan rahatsizlik
kriterlerine dayanmaktadir. Zemin titresimleri insan konfor kriteri icin ise Yeni
Zelanda Cevre Konseyi (ANZEC) Kurallar1 Teknik Esast ve Zemin Titresimi
(ANZEC kurallar1) Degerlendirme Olgiitleri kullanilmistir.

Teasdale, Kiker, Oriard, Dowding ve Morrison (2006), yapmis olduklar
calismalarinda, test evlerinin titresime verdigi tepkileri ve birkag yaygin ev
faaliyetleri tarafindan olusturulan titresimlerin etkilerini arastirmislardir. insanlarin
dis kaynaklarda olanlara evlerindeki ses ve titresimden ¢ok daha duyarl oldugunu,
ses ve titresimi ¢ok diisiik seviyelerde algilayabileceginden ve algilanan olaylarin
evlerinde hasar olusturma potansiyeli olup olmadigim1i merak edeceklerinden
bahsetmiglerdir. Binalarda yasayan insanlarin evlerini dikkatle incelemesi
sonucunda, genellikle 6nceden var olan kusurlar1 bulduklari ve titresimin hasar
meydana getirdigi sonucuna vardiklari fikrini sunmuglardir. Mevcut hasarin titregim
yogunlugundan kaynaklanip kaynaklanmadiginin degerlendirilmesinin yapilmasi
gerektigini belirtmiglerdir. Bu c¢alismalarinda birgok ev faaliyetlerinin (kap1
carpmasi, duvara ¢ivi ¢akma Vvb.) titresim olusturdugunu dogrularken, bunlari iyi
algilanabilir seviyesinin de iizerinde degerlendirildigini, fakat bu tiir titresimler
bilinen kaynaklardan oldugu ve asina olundugu i¢in, evde yasayan kisilerde herhangi
bir rahatsizlik meydana getirmedigini belirtmiglerdir. Bir¢ok evde bir yere
sabitlenmemis nesnelerin oldugu, dolayisiyla bu nesnelerin titresime Kkarsi
hassasligindan bahsetmislerdir. Tipik bir evde raflar, tablolarve gevsek nesnelerin
mevcudiyetine bagli olarak, patlatma kaynakli titresimden dolayr meydana gelen
hareketin yogun olacagimi beklemenin miimkiin oldugunu ve bunlarin hareketlerinde

meydana gelen yogunlugun da incelenmesi gerektigini sdylemislerdir.
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Carman (2012), bir karayolunun yenilenmesinde yer alan agir nakliye
kamyonlarinin yarattigi titresimlerin tarihi binalara verecegi hasar limitini
arastirirken, insan algisini da incelemislerdir. Insanlarin ¢agdas yapilarda hasara
neden olacak titresim seviyelerinden ¢ok daha diisiik seviyelerdeki titresimleri
algilayabilecegini, tarihi binalara hasar verecek titresim degerlerinin zar zor
algilabilen (0,5 mm/sn) ile kesinlikle rahatsiz edici (5 mm/sn) araligindaolabilecegini
belirtmislerdir. Calisan personelin ve bina sahiplerinin titresime karsi potansiyel
insan tepkisi konusunun farkinda olmasi gerektigi, kisinin hissettigi titresimlerin
binalarda hasar meydana getirmeyecegi konusunun anlatabilmesi gerektigini ifade

etmistir.

Insanlar iizerinde sok ve titresim etkilerini arastiran kantitatif arastirmalarin ¢ogu,
kontrollii olarak laboratuarlarda simiile ortamlarda gergeklestirilmistir. Bu testlerden
anlamli sonuglar elde edilebilmektedir. Bu deneyler genellikle siirekli ve mekanik
titresimler i¢in yapilmaktadir. Bunun i¢in 6zel olarak gelistirilmis genis giivenlik
sistemlerini iceren mekanik ve hidrolik titrestiriciler vardir. Insanlar iizerinde sok ve
titresim etkisinin belirlenmesinde, insan viicudunun maruz kalacagi kuvvetler agikca
belirtilmelidir (Gierke ve Brammer, 2011). Bu tarz similasyon calismalari igin
cesitli deneylerin yapilmasi, Insan viicudunun antropometrik &zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu tiir caligmalarin patlatma amacli kullanimina yonelik
calismalar literatiirde bulunmamakla birlikte, herhangi bir degerlendirme

yapilamayacagini gosterir literatiir ¢alismalar1 da yoktur.

Yapilmis olan ¢aligmalar incelendiginde, insanlarin algi esigi binalarda hasarin
meydana geldigi seviyelerin oldukea altinda olabilir. lyi yiiriitiilen halkla iliskiler ve
gerekli aciklamalarin yapilmasi ile insanlarda olusacak gerginlik ve sikayetlerin
azalabilecegi yOniinde ortak bir ¢ikarim olmasina ragmen, literatirdeki
farkliliklardan dolayr insanlarin algiladigi titresim degerlerinin bolge bazli tespit
edilmesi gereklidir. kisilerin sosyokiiltiirel kosullari, sosyal, ekonomik, psikolojik
durumlarina bagl olarak degerlendirmelerin degisebilecegi de gz oniine alinmalidir.
Patlatma kaynakli titresimlerinin uzun vadede yaratag etkiler bilinmemektedir. Uzun

vadede patlatma kaynakli titresimlere maruz kalan kisilerde bu titresimlerin insan
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vicudu Uzerindeki etkileri fiziksel etkileri bilinmemekte olup, yapilacak
degerlendirmelerde hem psikolojik hem de fiziksel etkilerinin arastiritlmasi

gereklidir.
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BOLUM UC
CALISMA METODOLOJISI

3.1 Giris

Patlatmali kaz1 ¢alismalarinda hedef, kaya kiitlesinin emniyetli bir sekilde ytikleyici
makinanin efektif olarak yiikleyebilecegi boyutta parcalanmasidir. Ancak, yerlesim
birimleri igerisinde gergeklestirilen patlatmalarda, patlatmanin neden oldugu ¢evresel
etkiler verimin yaninda degerlendirilmesi gereken onemli hususlardan birisidir. Bir
basamak patlatmasi sonucu olusabilecek cevresel etkiler, titresim, hava soku, kaya
firlamas1 ve toz emisyonudur. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen arazi calismalarinda,
yerlesim yerlerine yakin konumda bulunan iki farkli sahada patlatma sonucu olusan
titresim seviyeleri tespit edilip, es zamanli olarak anket ¢alismalar1 gerceklestirilerek
patlatma tasarimlarinda kullanilmak {izere insanlar agisindan rahatsizlik sinir

degerlerinin saptanmasi amaglanmustir.

Arazi ¢alismalar1 Izmir ili smirlarinda iki farkli bolgede gerceklestirilmistir. Bu
sebeple yapilan ¢alismalar iki farkli bashk altinda toplanmistir. “Calisma Sahasi-1”
olarak tanimlanan saha Izmir ili Bornova ilgesi yakinlarinda bulunan bir tas ocagi
olup, bu ¢alisma bolgesinde toplam 20 adet patlatmali kaz1 ¢aligmasi takip edilmistir.
“Calisma Sahasi-2” olarak tanimlanan saha ise izmir ilinde, Bayrakli tiinellerinin 190
m giineydogusunda, Laka kdytiniin 200 m kuzeydogusunda yer almakta olup, burada
temel kazist i¢in gerceklestirilen patlatmali kazi caligmalarinda toplam 24 adet

patlatma takip edilmistir.

S6z konusu sahalarda gergeklestirilen ve takip edilen patlatmalara ait teknik veriler
patlatma Oncesi kayit altina alinmistir. Patlatma esnasinda olusan titresim ve
giiriiltiiniin tespit edilmesi i¢cin DEU Maden Miihendisligi Béliimii’'ne ait jeofon ve
mikrofon igeren titresim ve giriiltii 6lger cihazlar kullanilmistir. Tez kapsaminda
arazide yapilan titresim Ol¢iimlerinde Instantel firmasina ait 8 kanalli ve 4 kanalli
titresim Olger cihazlar kullanilmistir. Cihazlardan 8 kanalli olan1 {i¢ eksende sarsinti

kaydini1 yapabilen iki adet jeofon, ses diizeyini 6l¢mek i¢in kullanilan iki adet mikrofon
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ve kanallarin kontroliinii saglayan, Olglimleri hafizaya alan bir ana {niteden
olusmaktadir. 4 kanalli cihazin ise bir adet jeofon, bir adet mikrofon ve ana tinitesi
bulunmaktadir. Her bir patlatma igin hava soku, genlik, frekans, ivme ve parcacik hizi
bilesenlerini (boyuna, enine, diisey, bileske ve maksimum) degerlerini kayitlar1 bu
cihazlarin ana initesindeki hafizaya alinmaktadir.Cihazla birlikte saglanan yazilim
kullanilarak veriler bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Cihaz tek patlatma icin veya
stirekli kayit yapabilmektedir. Kullanilan cihazlarin 6lgiim limitleri pargacik hizi igin
0,1-254 mm/sn, frekans araligi 2-250 Hz ve gurultd igin 2-500 Pa (88 -148 dB)
araliklar1 diizeyindedir. Bu cihazlar sayesinde, yapilan arazi ¢alismalarinda patlatma
kaynakl1 titresimlerin parcacik hizlari, ivme degerleri, siireleri ve frekans degerleri ile

birlikte hava soku degerleri kayit altina alinmustir.

Problemin ne oldugu ve hedeflenen ¢oziimiin ne olduguna bagli olarak, s6z konusu
¢6zim icin en uygun yontem belirlenmelidir. Gerekli veriler ve bu verilerin nasil elde
edilecegi arastirma yontemini ortaya ¢ikarir. Bu bilginin 1s181nda patlatma kaynakli
titresimin insanlar iizerindeki etkisinin belirlenerek bir model ortaya konulmasi, limit
degerlerin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak, oncelikle
insanlarin patlatma kaynakli titresime verdigi tepkilerin tespit edilmesi i¢in yerinde
yapilan Ol¢iimlerde anket aragtirmalari kullanilmasi Ongdriilmiistiir. Genel olarak
anket arastirmalarinin tanimi, belirli konularda kisilerin goriislerini almak amaciyla
uygulanan aragtirma yontemi olarak yapilabilmektedir. Patlatma sirasinda titresim
Olclimii alinirken ayni zamanda goniillii katilimcilara anket uygulamasi yapilmistir.
Diger bir ifadeyle goniillii katilimeilara, titresim 6l¢timii i¢in kullanilan jeofonlarin
yerlestirildigi kaya ortaminda, titresim Ol¢climii ile es zamanli olarak anket
uygulanmistir. Kisaca, anket caligmalar1 arazi kosullarinda gergeklestirilmistir.
Goniillii katilimcilar 6l¢tim i¢in yerlestirilen jeofonlarin yaninda konumlandirilmstir.
Boylece cevresel gurltiiden (trafik vb.) bagimsiz olarak ve ev igi hareketlerinin

olmadig sartlarda hissedilen en diisiik degerin tespit edilmesi amaglanmustir.
Anket; kisilerden ¢esitli konularda, planli ve standart bicimde bilgi almak igin

gelistirilmis olan ve ozellikle epidemiyolojik ve sosyolojik arastirmalarda siklikla

kullanilan bir yontemdir. Genellikle sosyolojik c¢alismalarda kullanilmasina ragmen,
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miithendislik ve tip gibi bilim dallarinda da ek verilerin toplanmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Problemin ¢6ziimiine yonelik olarak uygulanacak anketin amacina

ulagmasi i¢in hangi bilgilere ihtiya¢ oldugunun belirlenmesi 6nceliklidir.

Anket yontemi ile elde edilen bilgiler yardimu ile;

a) Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda iliski olup olmadigi arastirilir,
b) Onemli bagimsiz degiskenlerin neler oldugu belirlenir,

c) Bu bilgiler 1s181nda yeni varsayimlar (hipotezler) olusturulur ve yeni

aragtirmalar planlanir (Tezcan, 1992).

Deneysel arastirmalarda arastirmact kendi kurgusunu olusturur ve olusturdugu
ortam igerisinde sonuglar1 almaya calisir. Oysa alan arastirmalarinda kisi ile incelenen
degerler arasinda bir mesafe ve kurgu yoktur. Arastirmaci ortama dahil olur ve mevcut
durumu degerlendirmeyi amagclar. Bu tip arastirmalarda bir kurgu s6z konusu olmadigi
icin, olay ve davraniglar daha farkli bigimleri ile gbzlemlenebilir. Bu da arastirmaci
acisindan bir zenginlik olusturur. Alan arastirmalarinin bir niteligi de bir
arastirmacinin kurdugu hipotezi dogrulamaktan ¢ok, hipotez olusturmaya yonelik
olmalaridir (Mesleki egitim ve 6gretim sisteminin gli¢clendirilmesi projesi [MEGEP],

2006).

Tez kapsaminda yerinde gerceklestirilen Ol¢climlerde patlatma sirasinda olusan
titresimin katilimcilar iizerinde biraktig1 etkiyi tespit etmek i¢in gozlem altinda anket
yapma yontemi kullanilmistir. Gozlem altinda yapilan anket arastirmalarinda
aragtirmacinin da bulundugu arazi ortaminda, anket formlar1 katilimeilara dagitilarak

ve nasil uygulanacagi agiklanarak yapilmaktadir.

Literatiir incelendiginde, anketlerin sonuglarini analiz etmek igin istatistiksel
analizin kullanilmasinin gerekli oldugu ve cogu arastirmacinin anketi analiz etmek i¢in
nicel verileri tercih ettigi anlasilmistir. Bu nedenle, anketlerle algiy1 6lgmek i¢in bazi
yontemler gozden gecirilmistir. Bu tez calismasinda patlatma kaynakli titresimlerin
algilanmasi ile ilgili sorular kapali uglu sorular olarak hazirlanmistir. Bu sorulara

verilecek yamtlarda Likert Olgegi kullamlmistir. Likert Olgegi, 6zellikle alg: tipi
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verilerin nicellestirilmesi i¢in, yani niceliksel bir deger elde etmek amaciyla yaygin
olarak tercih edilir. Likert 6lgeginde bir soruda, katilimcilar sirali bir 6l¢ek kullanarak
hazirlanan soru ile katilma/katilmama diizeylerini veya sorulan soruya gore

derecelendirmeyi belirtmektedirler.

Katilimcilardan yanit sikkinda verilen cetvelden kendilerine en uygun olan degeri
secmeleri istenir. Bu tiir sorularda dort ya da bes se¢enek bulunmasinin en iyi sonug
verdigi, daha ¢ok secenegin katilimciy1 zorladig1 goriilmektedir (Ozgen, 2012). Bu
tespit gdz Oniine alinarak hazirlanan ankette Dortlii Likert Olgegi kullanilmistir. Algiy:
tespit etmeye yonelik olan sorular disinda, anketi cevaplayan kisinin kisisel bilgileri

de 6nemlidir. Bu bilgiler demografik sorular ile elde edilmistir.

Tez kapsamindaki anket aragtirmalar ile elde edilen verilerin sayisal olarak ifade
edilmesi gerekmektedir. Bunun icin de istatistik yontemlerinden faydalanilarak
verilerin yorumlanmasi ve degerlendirilmesi yapilmistir. Clason ve Dormody (1994)
likert 6lcekli verileri kullanan bir¢gok makaleyi inceledikten sonra, bagimsiz Likert tipi
materyallerin incelenmesi (% 54) sadece tanimlayici istatistikler (6rnegin; ortalama,
standart sapma, kategoriye gore frekans / yiizde) ile oldugunu rapor etmislerdir. Diger
taraftan, bagimh Likert tipi 6gelerin ya da 6ge setlerinin analizi arastirildiginda,
makalelerin 12'sinde (% 13) parametrik olmayan istatistik teknikleri (6rnegin; ki-kare
homojenligi testleri, Mann-Whitney-Wilcoxon U testleri, Kruskal-Wallis varyans testi
analizi) kullanilarak karsilastirildiklar1 goriilmiistiir. Ayrica, bagimhi Likert tipi
Ogelerin makalelerin 32'sinde (% 34) parametrik istatistiksel prosediirler (6rnegin; t-
testleri veya varyans F-testlerinin analizi) kullanilarak karsilagtirildigini

raporlamiglardir.

Ankette sorulan sorular, literatiirde verilmis Orneklerden yararlanilarak
hazirlanmistir. Anketin anlasilabilir ve net olmasi amactyla ankette bulunan soru sayisi
siirli tutulmustur. Veri toplamak igin olusturulan toplam 9 adet sorunun 5 adeti
demografik o6zelliklerden olusmaktadir. Diger dort soru ise patlatma kaynakli
titresimin algilanmasi ile ilgilidir. Bu sorularindan katilimciya titresimi hissedip

hissetmediginin soruldugu soru ile viicut pozisyonu sorusu harig, titresimin siddeti ve
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rahatsizlik ile ilgili diger iki soru anketlerde yaygin olarak kullanilan 6lgeklendirme
tekniklerinden 4’li likert 6lgegine gore hazirlanmistir. Bu iki sorunun cevaplarina
1’den 4’e kadar puan verilmistir. Yiiksek puan yiiksek rahatsizlik seviyesini ve/veya
yiiksek titresim siddetini ifade etmektedir. Gelistirilen ve ¢caligsmalarda kullanilan anket

Tablo 3.1°de verilmektedir.

Patlatma kaynakli titresim oOl¢limlerine verilen tepkiyi tespit etmek amaciyla,
yukarida detaylar1 verilen anket calismalarindan elde edilmesi planlanan ¢iktilar,
cinsiyetin titresim algisi izerindeki etkisinin belirlenmesinin yani sira rahatsizlik i¢in
limit deger elde etmekdir. Patlatma kaynakli titresimlerin kayit altina alinmasiyla es
zamanl1 olarak, insanlar iizerindeki etkilerinin tespiti amaciyla g¢alisilan bolgede
goniilli katilimcilar kullanilmistir. Patlatma sirasinda Ol¢iim cihazi ve goniillii
katilimcilar miimkiin oldugunca patlatma aynasi serbest yiizeylerinin arkasinda
kalacak sekilde ve her patlatma icin farkli mesafelerde konumlandirilmis, gerekli
Olcimler almmustir. Patlatma sirasinda, titresim cihazinin jeofonlarinin yakininda
bulunan goniilliiler iizerinde anket ¢aligmasi yapilarak, patlatma aninda titresim algi
seviyeleri tespit edilmeye calisgilmigtir. Gonullllerin yas araligi 20 ile 30 arasinda
tutulmustur. Arazi ¢alismalarindan toplanan anket verilerinin degerlendirilebilmesi
icin anketin psikometrik olarak coziimlenmesi gerekmektedir. Kullanilan anketin

analizi ile ilgili caligmalar Boliim 6°da verilmektedir.
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Tablo 3.1 Tez ¢aligmas1 kapsaminda gelistirilen ve kullanilan anket

ANKET NO:

KISISEL BILGILER

1) Cinsiyetiniz: 1)Erkek 2)Kadin

2) Dogum Tarihiniz:

3) Boyunuz:

4) Kilonuz:

5)Egitim Durumunuz: 1)Okur yazar 4) Ortaokul mezunu
2) okur yazar degil 5) Lise ve dengi mezunu
3) Ilkokul mezunu 6) Universite mezunu

7) Lisans Ustl mezunu
PATLATMA ILE ILGILI BILGILER
Patlatmal kazi ¢alismalarimin  yapidigi bolgelerde patlatma kaynakh titresim ve giiriiltii
olugmaktadir. Olusan titresim ve giiriiltii seviyeleri Soz konusu patlatmalar yerlesim birimlerine
yakin oldugunda bireylerin Olusan titresim ve giiriiltii seviyelerinden etkilenip etkilenmediginin
belirlenmesi i¢in anket ¢calismasi yapilmaktadir.
6) Titresimi hissettiniz mi?
Evet (1) Hayw (2)
Not: Soruya cevabiniz "evet" ise alttaki sorulari cevaplandiriniz. Cevabmmiz "hayw" ise ankete
katildiginiz icin tesekkiir ederiz.
7)Hissettiginiz siradaki viicut durusunuz?
Oturuyordum (1) Ayaktaydum (2)
8) Hissettiginiz titresimin siddetini siniflayabilir misiniz?
Hi¢ (1) Diisiik (2) Orta (3) Yuksek (4)
9) Bu titresimin sizi rahatsiz etme derecesi nedir?

Hig¢ (1) Diisiik (2) Orta (3) Yiksek (4)

Olgiim cihazlaridan alman veriler bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra, anket
calismalarindan elde edilen bilgiler ile hava soku ve titresimin rahatsizlik tizerindeki
etkisi belirlenmis, titresim degerleri arasinda anlamli bir iligki ortaya konulmaya

calisilmigtir. Ayrica uluslararasi literatiirde bulunan sinir degerlerle karsilagtirilmistir.

Anket calismalari haricinde, insanlarin patlatma kaynakli titresime verdigi tepkileri
incelemek amaciyla bilgisayar destekli modelleme calismalari da yapilmistir. Bu
simiilasyon ¢alismasinda goniillii katilimcilardan alinmig olan boy ve kilo bilgileri

kullanilarak ortalama degerlerle insan viicudu modellenmis, arazi ¢alismalarindan elde
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edilen dikey yondeki ivime degerleri bilgisayar programina girilerek model {izerinde
yarattig1 etkiler incelenmistir. Bu arastirmanin amaci, patlatma kaynakl titresimlerin
insan viicudu tiizerindeki etkilerini anlamak ve bdyle bir davranisi laboratuvar
ortaminda simiile etmektir. Sonug olarak, laboratuvar simiilasyonu, patlatma kaynakli
titresime maruz kalma sayilariin artirilmasint ve en kotii durum senaryosunu analiz
edebilmek i¢in insan viicudu lizerindeki agir etkilerinin incelenmesini saglayacaktir.
Bu amagla MSC.ADAMS/View programindan yararlanilmistir. Konu ile ilgili detay

calismalar Bolum 5°te verilmektedir.
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BOLUM DORT
ARAZI CALISMALARI

4.1 Giris

Tez kapsaminda arazi ¢alismalar1 Béliim Ug’te bahsedildigi gibi iki farkli sahada
gerceklestirilmistir. S6z konusu sahalara ait detaylar ve yapilan ¢aligmalar asagida

verilmektedir.

4.2 Calisma Sahasi-1

Calisma Sahasi-1 olarak tanimlanan, izmir ili Bornova ilgesi yakinlarinda bulunan
Bati Anadolu Cimento Sanayii (BATICIM) A.S.’ne ait kiregtasi ocag1 ve bélgenin
tanittim1 asagida detayl olarak verilmektedir. Sekil 4.1’de Calisma Sahasi-1’e ait

genel gorinim verilmistir.

Sekil 4.1 Calisma Sahasi-1 genel goriinim (Kisisel arsiv, 2014)
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4.2.1 Bolgenin Cografi Konum, Bitki ortiisii ve Genel Jeolojisi

Bolge konum olarak izmir ili, Bornova ilgesinin kuzeydogusunda bulunan Evka-
3, Cigekli ve Naldoken yerlesim birimleri arasinda yer almaktadir. Topografya
engebelidir. Bolgenin giineyinde bulunan Kirtaslik Tepe (868 m) ve glineydogusunda
bulunan Yarliburun Tepe (448 m) 6nemli ylkseltilerdendir. GB - KD uzanimli ¢ok
sayida dere galisma alaninin morfolojisini belirler. Bitki ortlisti Akdeniz ikliminin
etkisi altinda olup, cam ormanlari, zeytin agaglar1 ve makiliklerden olugmaktadir.

Maki ve ¢cam ormanlarina ¢alisma alaninda sik¢a rastlanmaktadir.

Bolge civarmin temelini, Ust Kretase—Paleosen yashh Kumtasi ve Kiltasi
ardalanmasindan olusan Bornova Karmasigi olusturur. Bornova Karmasigi iizerine
uyumsuz olarak Neojen yash Camurtasi—Kiltasi birimi ile Killi Kiregtasi birimi
gelmektedir. Cakilli Camurtasi—Kiltas1 birimi, Cakiltasi ast birimi ve Camurtasi—
Kiltas1 ast birimlerine ayrilmistir. Neojen birimlerinin tizerini uyumsuz olarak gelen

allivyon ve yama¢ molozlarindan olusmaktadir (Sekil 4.2 ve 4.3) (Naziroglu ve
Keskinel, 2010).

(Calisma sahasini olusturan Mesozoyik kayalar1 yashidan gence, Alt Kirectast
birimi, Orta Kiregtas1 birimi ve Ust Kirectast birimlerinden olusmaktadir. Bu

birimler birbirlerini uyumsuzlukla tizerlemekte ve aralarinda boksit bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 Caligma alaninin yakin ¢evresinin genellestirilmis litostratigrafik kolon kesiti ( Naziroglu ve
Keskinel, 2010)
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Sekil 4.3 Calisma sahasimin yakin gevresinin jeoloji haritasi (Naziroglu ve Keskinel, 2010)
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4.2.2 Arazi Olgumleri

Patlatma kaynakli titresimin insanlar iizerindeki etkisini tespit etmeye yonelik
olarak yerlesim yerine yakin bir konumda bulunan Calisma Sahasi-1’de toplam 20
adet patlatma takip edilmis, 26 adet titresim Ol¢iimii alinmistir. Bu 6l¢timlerin 12°si
hava soku degerlerini de icermektedir. Caligma sahasi konum olarak, ocagin
giineyinde kalan Bornova/Kavaklidere mahallesine yaklasitk 500 m uzakliktadir.
Sekil 4,4’te ocagin ve yakininda bulunan yerlesim yerlerinin konumu

gosterilmektedir.

1100 m
)

L
Fe ol

Sekil 4.4 Caligma Sahasi-1 ve ¢evresindeki yerlesim yerlerinin konumlart

Saha c¢aligmalar1 boyunca takip edilen patlatmalara ait teknik veriler kayit altina
alinmistir. Kayit altina aliman teknik veriler; patlatmalarin konumlari, delik cap,
dilim kalinligi, delikler aras1 mesafe, delik boyu, sikilama boyu, gecikme araliklari,
yemleme, gecikme basina diisen ve toplam ANFO miktarlaridir. Elektriksiz (non-
elektrik) gecikmeli kapsiil teknolojisi kullanilarak patlatmalar gergeklestirilmistir.

Takip edilen delme-patlatma operasyonlarinda, delik ¢apt 89 mm seg¢ilmistir.
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Delikler sesbes diizende delinmistir. Delikler aras1 mesafe 2,5 m ile 3,5 m arasinda

iken, dilim kalinlig1 2,0 m ile 3,0 m arasindadir.

Yapilan patlatmalarda delik i¢i 500 ms yiizeyde 25 ms ve 42 ms elektriksiz (non-
elektrik) gecikmeli kapsiiller, delik bagina 500 gr ya da 625 gr yemleme ve patlayici
madde olarak da ANFO kullanilmistir. Calisma sahasi icerisinde delik boylar1 3-14
m arasinda degismektedir. Ornek olarak Calisma Sahasi-1 Patlatma-1’e ait delik

geometrisi ve baglant1 plani ile delik diisey kesiti Sekil 4.5’te verilmistir.

Patlatma 1 Delik geometrisi ve baglanti plani

Atesleme
oktasi

(a)

Patlatma 1 Delik diisey kesiti

: © 4-5m

1 Ssikilama
2E
23} (5
S %
a- ': ) 8-9m
:. : ANFO
\° X 45-50 kg/delik
) i
lose 625 gr
89 mm Yemleme
(b)

Sekil 4.5 Calisma Sahasi-1 Patlatma-1 plan goriintiisii, (a) Delik geometrisi ve baglanti plani, (b)
Delik diisey kesiti (Olgeksiz)

Cevresel titresimin degerlendirilmesi icin bdlgede titresim kaydi alinmast
amactyla jeofonlar kullanilmig, patlatma noktasindan farkli uzakliklarda
konumlandirilmiglardir. Patlatma alanindan en yakin 6l¢iim noktasina (jeofona) olan
mesafe 83,0 m iken, en uzak mesafe ise 322,2 m’dir. Kaya kditlesi Gzerinde secilen

Olciim noktalar1 patlatma alani1 ile yerlesim yerleri arasinda kalacak sekilde
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konumlandirilmistir. Anket uygulamasi i¢in goniillii katilimcilar s6z konusu 6l¢giim
noktalarinda titresime maruz birakilmistir. Bu Ol¢lim noktalarina yerlestirilen
jeofonlar sayesinde patlatma kaynakli titresimlerin pargacik hizlari, frekans degerleri,
ivme degerleri ve siireleri kayit altina almmustir. Olgiilen en diisiik parcacik hizi
0,798 mm/sn iken, en yiiksek pargacik hizi ise 17,4 mm/sn’dir. Bu ¢aligma alanindan
108 adet anket elde edilmistir. Tablo 4.1°de d6l¢iimlerde elde edilen ii¢ yonde partikiil
hiz degerleri, frekans degerleri, patlayici miktarr, Ol¢lim noktasinin patlatma
bolgesinden olan uzakligi, hava soku, Olgekli mesafe ve bileske parcacik hiz
degerleri verilmistir. Jeofonlarin ve patlatma bolgelerinin konumlar1 Sekil 4.6°da
verilmektedir. Patlatma 1 Jeofon 1 titresim kayit cihazi ¢iktist Sekil 4.7°de 6rnek

olarak verilmistir.

i
B1 p Sl
& Patlatma bélgesi 1

&, L
56, Patlatma 1-Jeofon 1

&8 5.0
g, 7)_07

Sekil 4.6 Patlatma bdlgeleri ve jeofonlarin konumlari
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Z Instantel Event Report
Date/Time Long at 11:14;30 June 15, 2015 Serial Number BEG155 V 10.60-8.17 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 0.500 mm/s Battery Level 6.2 Volts
Range Geo :31.7 mmis Calibration October 10, 2013 by Instantel
Record Time  4.25 sec (Auto=38ec) at 1024 =sps File Name H155F W55 WEQ
Notes USBM RIB507 And OSMRE
254 I ! ' 1 I
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Peak Displacement 0.0539 0.0403 01416 mm ++ 4+
Sensorcheck Check Passed Passed - . :.+ T
Frequency 7.9 7.2 74 Hz 1 I s g magey S [P
Overswing Ratio 39 39 41 i 2 s 20 T
Frequency (Hz)
Peak Vector Sum 104 mm/s at 0.122 sec Tran: + Vert: » Long: g
i T e e B B e B B I Attt
L i’\]
MicL | —L\ A, -I\u 5 A f\ ol A, ) | | M .
= EoaTi "\.'" e 7 = v = B
| ]
L | ] U
i {! ]
Long I ‘LULH g g e e - — — — — 1 /-\\_—~
L | | J
[ | ‘1 Liga ] £
Tran T Py 1 k 7
i /
X 4
| ; —_— P T S S S S TR S S S U |
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lﬁl 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Time Scale: 0.20 sec/div Amplitude Scale:Geo: 2.00 mm/s/div Mic: 10.00 pa.(L)/div Sensorcheck

Trigger=p—— —

Printed: June 24, 2015 {V 8.12 -8.12) Form at Copy righted 2008-2007 Instantel, a division of VeriChip Corporation

Sekil 4.7 Patlatma 1 Jeofon 1 titresim kayit cihazi ¢iktist
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Tablo 4.1 Parcacik hiz degerleri, frekans degerleri, patlayict miktari, patlatma boélgesinden olan uzaklik ve hava soku degerleri

Patlatma No | Jeofon No | Mesafe (m) Geﬁ;ﬁgfﬁ;ﬁ;xﬁg 1c 7 Pargacil Hizt (mm/s) Hava Soku Degeri (Pa)
Yanal Dikey Uzunlamasina Yanal Dikey Uzunlamasina | Bileske
1 Jeo 1 140,20 50,00 13,00 12,00 9,30 6,00 2,65 8,08 10,40 13,80
Jeo 2 108,00 50,00 15,00 17,00 15,00 5,51 3,73 7,29 8,18
2 Jeo 1 108,40 50,00 23,00 18,00 23,00 5,98 3,97 11,60 12,10 23,80
Jeo 2 116,50 50,00 24,00 15,00 12,00 5,40 6,91 11,00 12,60
3 Jeo 1 109,70 50,00 32,00 18,00 12,00 5,27 4,56 7,72 8,99 17,50
Jeo 2 95,50 50,00 19,00 17,00 15,00 8,45 5,05 14,30 16,70
Jeo 1 320,60 55,00 9,30 12,00 21,00 1,49 1,43 1,59 2,05
4 Jeo 2 322,10 55,00 6,10 12,00 9,80 1,56 1,29 1,56 2,08
Jeo 3 253,60 55,00 11,00 13,00 17,00 2,27 1,56 2,21 2,69 10,50
5 Jeol 210,60 29,00 13,00 9,10 7,60 0,54 0,52 0,76 0,84
6 Jeo 1 240,70 50,00 16,00 13,00 17,00 1,35 1,44 1,86 2,27 14,00
Jeo 2 161,00 50,00 16,00 11,00 19,00 2,41 1,27 4,74 4,21
Jeo 1 148,90 55,00 13,00 8,70 9,80 1,03 1,24 5,05 5,05 13,50
Jeo 1 222,50 28,75 20,00 21,00 20,00 0,75 0,70 1,78 1,79 12,30
Jeo 1 207,90 50,00 18,00 12,00 10,00 0,56 0,44 0,71 0,798 6,50
10 Jeo 1 273,11 40,00 18,00 20,00 18,00 2,35 1,62 2,17 2,89 8,50
11 Jeo 1 97,70 25,00 22,00 27,00 34,00 9,86 4,79 14,60 17,40 21,50
12 Jeo 1 211,30 50,00 11,00 5,10 5,30 1,00 0,78 2,16 2,21 8,30
13 Jeo 1 232,30 23,00 13,00 21,00 9,80 0,40 0,37 1,11 1,15 7,00
14 Jeo 1 210,60 105,00 16,00 7,40 8,00 2,65 2,10 3,70 3,90 9,0
15 Jeo 1 156,10 86,00 20,00 17,00 6,90 4,05 2,08 4,67 5,09 13,00
16 Jeo 1 274,10 55,00 85,00 21,00 57,00 2,98 1,67 3,98 4,68 1,30
17 Jeo 1 116,30 70,50 34,00 23,00 28,00 14,2 3,76 11,50 16,90 2,80
18 Jeo 1 161,60 50,00 10,00 11,00 7,10 1,52 1,84 4,24 4,35 8,50
19 Jeo 1 83,00 35,00 >100 73,00 64,00 8,03 10,20 15,20 16,70
20 Jeo 1 190,00 50,00 23,00 27,00 20,00 5,68 2,84 3,73 5,80




4.3 Calisma Sahasi-2

[zmir 1li Bayrakli ilgesinde yapilmasi planlanan “izmir Bayrakli Entegre Saglik
Kampuisii Projesi” icin 622530 m? arsa (izerinde, Pinartas Madencilik San. ve Tic.
Ltd. Sti. tarafindan insaat alani1 diizeltme kazis1 amaciyla gerceklestirilen patlatmali
kazi caligmalarinin yiritiildiigii saha “Calisma Sahasi-2” olarak tanimlanmistir,
Bolgenin tamitimi asagida detayli olarak verilmektedir. Sekil 4.8 ve 4.9’da Calisma

Sahasi-2’ye ait genel goriiniim verilmistir.

Bayrakh Yerle;imlairl eri

= -

T

Sekil 4.8 Calisma Sahasi-2 genel gorinum (Kisisel arsiv, 2015)

Sekil 4.9 Calisma Sahasi-2 patlatma sevleri (Kisisel arsiv, 2016)
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4.3.1 Bolgenin Cografi Konumu, Bitki 0rtusu ve Genel Jeolojisi

Calisma Sahasi1-2, Izmir ili, Bayrakl ilcesi smirlarindadir. Calisma alani siirinin
yaklagik 190 m giineybatisinda Bayrakli Tunelleri dogu girisi, yaklasik 220 m
giineyinde Bayrakli ilgesi kuzey simirt yerlesim birimleri, yaklagik 200 m
kuzeydogusunda Laka KOyU yerlesim birimleri yer almaktadir. Calisma alanini
olusturan topografya engebelidir. Bitki ortiisii Akdeniz iklimin etkisi altinda olup,

cam agaclar1 ve makiliklerden olugmaktadir.

Kazi yapilacak alanin ve g¢evresinin genel jeolojisi degerlendirildiginde, bolgede
yer alan kaya birimleri Bornova Karmasigi, Yamanlar Volkanitleri ve Golsel
Tortullar olmak {lizere {i¢ ana grupta toplanmaktadir. Bolgenin ve c¢evresinin
stratigrafik dikme kesiti Sekil 4.10’da verilmistir. Bornova Karmasiginin yiizlekleri
Bornova-Isikkent arasindaki bolgede ve Balgova-Narlidere yorelerinde yaygindir.
Bolgede genis bir yayilim alani sunan Yamanlar Volkanitleri Neojen yasl olup,
Andezit-Dasit karakterindeki volkanik trin ve tlrevlerini icerirler Neojen golsel
cokellerinin olusturdugu kiregtasi-kiltagi-kumtasi ve cakiltasi igeren litolojileri
kapsarlar (Akay, 2000; Innocenti ve Mazzuoli, 1972; Savas¢in, 1974; Tiirk ve Koca,
1994).
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Andezit, kirectasi ve kumtasi bloklara
gevsek cimentolanmamig kum, silt ve
kilden olusan AlGivyon Yamag Molozu
UYUMSUZLUK

LiToLon

Oal

Taze kaya rengi koyu gri ancak kaya
aynsmaya bagh olarak degisik renkler
almaktadir. Goze carpan temel vyapisal

220 m

Mal

ogeler anderzitik lav iginde goézenen akma

40

RrIi
Andezitik L avAly

yapilari ve soguma catlaklandir.

Aglomera tif matriks icinde andezit
cakillari ve bloklari icermektedir.
Otobresler andezit bilesenli lav matriks ve
yatak yapisi igeren gamur akmasi iginde
andezit ¢akillari ve bloklari igermektedir.

NMat
250m
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E
KANIKL

Aglomera

\7
J

Dasit lav birimi degisik ayrisma kosullarinin
cesitli dereceleri nedeniyle farkli renklerde
bulunmaktadir. Ayrismis kaya kitlesinin
rengi sarimsi kahverengi ve beyazdir.
Arazide bu birim, farkli akma vyapisi ve
soguma catlagi ile dasitik tiften farklihik
gosterir.

O
vV Ol
Dasit Lav
Ml
200 - 300 m.

1
AR

A NL

Arazide kayanin oldukca ayrismis oldugu
: gozlenmistir.  Aynsmis  kaya  kitlesinin
froccoss.s baskin rengi sarimsi beyazdir. Matriks
. p icinde biyotit, kuvars, tamamen kaolinize
feldspat kristalleri ve kaya pargalan
makroskopik olarak gézlenmistir.
UYUMSUZLUK

Fosilli beyaz kiregtasi, sarimsi beyaz, agik yesil
kiltagi ve karbonatlagmis kil. Gri renkli kumtagi ve

konglomera
UYUMSUZLUK

<)

N
12
YAM
Mdi
MOm

Dasitik Tar
1]

FOLSEL
TORTUL
“hk

0-1m

Bornova karmasigi bir matriks iginde yiizen
filis matriks ve kiregtasi bloklarindan
olusmaktadir. Filis matriks, filis fasiyesi
icinde kumtasi ve camurtasinin

1000 m

ALLOKTON

RETASE T
UST X
BORNOVAKARMASK
C

Koyu gri Ust kretase yasli rudist fosilli masif
kirectasi

Oiceksiz

Sekil 4.10 Bolgenin ve gevresinin stratigrafik dikme kesiti (Koca, 1995)
Calisma alanm1 ve g¢evresinde gozlenen hakim birim orta miyosen yash

Andezit/Aglomera olup, bu birim icerisinde ara tabakalar halinde tuf birimi

gbzlenmigtir. Ayrica sahada degisik bolgelerde lokal olarak temel kayasi iizerinde
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bitkisel toprak, Yamac¢ molozu/Dolgu malzemesi gdzlenmistir. Temelde gozlenen
Andezit/Aglomera birimi; gri-kahverengi-bordo-koyu yesil renkte, azorta-gok

ayrigmis, orta-zayif dayanimli, seyrek-orta-sik-cok sik-parcali kirikli yapidadir.

Andezit ve aglomeralar genel olarak tif matris icinde Andezitik/Aglomera
seklinde veya hem andezit bilesenli lav matrisi hem de taneleri andezit olan bir yap1
icinde bulunmaktadirlar. Aglomeralarda cakil bloklarin tane boyu 5-10 cm, yer yer
ise 30 cm’ye kadar ulasmaktadir. Formasyon i¢inde, yer yer kahverengi-kirmizimsi-
grimsi renkte, orta-zayif dayanimli tif gecisleri gozlenmektedir. Tifler bazi

kesimlerde 1-2 m’den 4-5 m’ye kadar goriiniir kalinlik géstermektedir.

4.3.2 Arazi Olguimleri

[zmir Entegre Saglik Kampiisii Projesi insaat alam diizeltme kazis1 yapilacak
bolgenin konumu baz alindiginda, patlatmali kazi1 ¢alismalar1 tasariminda belirleyici
olan parametreler patlatma sonucu olusacak cevresel titresim seviyesi ve kaya
firlamas1 etkisidir. Bu durumda patlatma kaynakli titresimin insanlar iizerindeki
etkisini tespit etmeye yonelik olarak Caligma Sahasi-2 olarak adlandirilan s6z konusu
kaz1 sahasinda toplam 24 adet patlatma takip edilmis, bu patlatmalardan 3 adetinde
cift jeofon kullanilarak 27 adet titresim Ol¢liimii alinmistir. Bu 6l¢limlerin tamami
hava soku degerlerini de icermektedir. Sekil 4.11’de Calisma Sahasi-2 ve yakininda

bulunan yerlesim yerlerinin konumu gdsterilmektedir.

74



Sekil 4.11 Calisma Sahasi-2 ve ¢evresindeki yerlesim yerlerinin konumlari

Saha ¢aligmalar1 boyunca elektriksiz (non-elektrik) gecikmeli kapstl teknolojisi
kullanilarak gerceklestirilen patlatmalarda delik capt 89 mm olarak secilmistir.
Yapilan patlatmalarda delik i¢i 500 ms yiizeyde 17 ms ve 42 ms gecikmeli elektriksiz
kapsuller, delik basina 625 gr yemleme ve patlayict madde olarak da ANFO
kullanilmigtir. Delikler aras1 mesafe 3,0 m ile 3,5 m arasinda iken, dilim kalinlig1 3,5
m ile 4,0 m arasindadir. Delik boylar1 ise 3-15 m arasinda degismektedir. Ornek
olarak Caligma Sahasi-2 Patlatma-1’e ait delik geometrisi ve baglanti plani ile delik
diisey kesiti Sekil 4.12°de, patlatma bolgesine ait bir goriinti Sekil 4.13’te

verilmistir.

Cevresel titresimin degerlendirilmesi i¢in patlatma noktasindan farkli uzakliklarda
titresim kaydi alinmas1 amaciyla jeofonlar kullanilmistir. Bu mesafeler 232,0 m ile
765,2 m arasinda degismektedir. Jeofonlarin konumlar1 patlatma alani ile yerlesim
yerleri arasinda kalacak sekilde konumlandirilmistir. Anket uygulamasi i¢in goniillii
katilimcilar s6z konusu 6l¢iim noktalarinda titresime maruz birakilmistir. Bu 6l¢tim
noktalarina yerlestirilen jeofonlar sayesinde patlatma kaynakli titresimlerin pargacik
hizlar1, frekans degerleri, ivme degerleri ve siireleri kayit altina alimmustir.

Patlatmalardan 6l¢iilen bileske parcacik hizlar1 0,642 mm/sn ile 10,1 mm/sn arasinda
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degismektedir. Patlatma 1 Jeofon 1 titresim kayit cihazi ¢iktist Sekil 4.14’de 6rnek

olarak verilmistir. Bu ¢calisma alanindan 120 adet anket elde edilmistir

Patlatma 1 Delik geometrisi ve baglanti plani

SR IVLURD ILURD IRLND (UL I R L L
(a)

Patlatma 1 Delik diisey kesiti

Delik Boyu
6-9m

Sekil 4.12 Calisma Sahasi-2 Patlatma-1 plan gériintiisti, (a) Delik geometrisi ve baglanti plani, (b)

Delik diisey kesiti (6l¢eksiz)

Laka Koy

Sekil 4.13 Patlatma 6 bolgesi (Kisisel arsiv, 2016)
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Z Instantel

Date/Time Long at 12:55:14 November 30, 2015
Trigger Source Geo: 0.500 mm/s

Range Geo :31.7 mmis

Record Time  3.75 sec (Auto=38ec) at 1024 =sps

Notes

Post Event Notes

Event Report

Serial Number BE12301 V 10.60-8.17 MiniMate Plus/8

Battery Level ©.2 Volts

Calibration QOctober 10, 2013 by Instantel

File Name N301G4SE K20

USBM RI8507 And OSMRE

D54 1 ! 1 | L
204 T AL R LS | T LS| B E
200+ -+
100+ -+

Microphone Linear Weighting o

PSPL 8.50 pa.(L) at 0.528 sec E

2C Freq 19 Hz =

Channel Test Passed (Freq=20.1 Hz Amp = 582 mv) %‘

]
]
Tran Vert Long -
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ZC Freq 32 43 30 Hz

Time (Rel. to Trig) 0092 0088 0188 =ec 8,

Peak Acceleration 0.0563 0.0365 0.0630 g 2 S+

Peak Displacement 0.0124 0.00698 0.0137 mm ﬁ [

Sensorcheck Passed Passed Check o 2
Frequency 74 75 83 Hz 1 I i et
Overswing Ratio 39 36 38 1 2 " 20 ™

Frequency (Hz)
Peak Vector Sum 2.92 mm/s at 0.188 sec Tran: + Vert: » Long: @
l T t | | i t t [ i t | l i i | l ¢ t |
: I | h i\ \ h
MicL 1 e i 1
o pbwvb

Long #WWW‘M —]

Vert e = P

Tran L II,"III =

3 /
L |I
t | ———— — +— ‘/
lfb 1.0 2.0 3.0 4.0

Time Scale: 0.20 sec/div Amplitude Scale:Geo: 1.000 mm/s/div Mic: 10.00 pa.({L)div

Trigger=p—— —

Printed: December &, 2016 [V 8.12 -8.12)

Form at Copyrighted 2008-2007 Instantel, a division of VeriChip Corporation

Sekil 4.14 Patlatma 1 Jeofon 1 titresim kayit cihazi giktist
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Tablo 4.2°de olglimlerde elde edilen ii¢ yonde pargacik hiz degerleri, frekans
degerleri, patlayict miktari, 6l¢iim noktasinin patlatma bolgesinden olan uzakligi,
hava soku degerleri, dlcekli mesafe ve bileske partikiil hiz degerleri verilmistir.

Jeofonlarin ve patlatma bolgelerinin konumlari Sekil 4.15°te verilmektedir.

K 7 PTA
' A LS P17-1
. ¥ - = pidzet]
0 100 200 m = 1 P2:4% 94-_# .

@ P1-J1 Patlatma 1 Jeofon 1
2P Patlatma 1

Sekil 4.15 Patlatma bolgeleri ve jeofonlarin konumlari

78



6.

Tablo 4.2 Pargacik hiz degerleri, frekans degerleri, patlayicit miktari, patlatma bolgesinden olan uzaklik ve hava soku degerleri

Gecikme Basina

Frekans (Hz)

Parcacik Hizi (mm/sn)

Patlatma | Jeofon | Mesafe Patlayici Hava Soku Degeri
No No (m) Madde Miktari (Pa)
(kg)
Yanal | Dikey | Uzunlamasina Yanal Dikey Uzunlamasina Bileske

1 Jeo 1 283,80 18,00 32,00 | 43,00 30,00 2,62 1,32 2,87 2,92 8,50
9 Jeo 1 319,30 30,00 19,00 | 28,00 6,60 1,68 1,06 1,51 2,09 9,50

Jeo 2 232,20 30,00 6,60 16,00 5,80 2,49 2,91 4,41 4,88 19,50

Jeo 1 336,10 52,00 9,30 15,00 11,00 2,17 1,17 2,32 2,34 1,00
3 Jeo 2 426,40 52,00 4,00 4,10 6,50 0,67 0,38 0,92 1,09 7,75
4 Jeo 1 358,30 50,00 11,00 5,10 9,10 1,54 1,08 2,19 2,59 1,00

Jeo 2 448,40 50,00 3,90 4,40 5,00 0,46 0,41 0,81 0,91 4,75
5 Jeo 1 373,10 25,00 12,00 7,40 5,90 1,41 0,41 0,87 1,49 0,75
6 Jeo 1 369,00 40,00 9,10 4,70 4,10 0,75 0,41 1,38 1,48 4,75
7 Jeo 1 439,30 40,00 8,30 7,10 7,40 0,54 0,43 0,94 1,06 11,50
8 Jeo 1 580,10 22,50 12,00 | 18,00 12,00 1,05 0,52 0,91 1,20 11,80
9 Jeo 1 534,40 22,50 16,00 | 19,00 16,00 1,46 0,56 1,02 1,52 6,75
10 Jeo 1 365,10 16,00 7,90 10,00 6,70 0,94 0,38 1,22 1,41 0,50
11 Jeo 1 340,50 12,50 15,00 7,60 11,00 0,43 0,40 0,81 0,85 0,75
12 Jeo 1 517,20 50,00 6,70 5,30 5,00 0,64 0,32 0,43 0,74 6,25
13 Jeo 1 357,00 50,00 14,00 3,20 6,30 1,83 0,68 1,48 2,03 0,75
14 Jeo 1 378,00 50,00 12,00 5,60 7,90 2,17 0,97 1,48 2,38 17,50
15 Jeo 1 501,00 35,00 6,80 15,00 23,00 1,29 1,25 0,95 1,52 1,00
16 Jeo 1 445,50 35,00 5,20 11,00 27,00 1,14 1,21 0,06 1,36 8,75
17 Jeo 1 405,20 40,00 13,00 | 17,00 13,00 1,33 0,64 1,27 1,42 5,75
18 Jeo 1 765,20 60,00 34,00 | 64,00 30,00 6,35 7,54 8,10 10,10 3,00
19 Jeo 1 725,00 60,00 11,00 5,50 8,30 0,56 0,52 0,43 0,64 1,25
20 Jeo 1 277,70 40,00 5,10 9,50 4,10 2,52 1,27 2,84 3,14 7,75
21 Jeo 1 423,30 40,00 12,00 | 12,00 >100 0,76 0,51 0,05 0,85 7,00
22 Jeo 1 520,80 25,00 7,10 10,00 9,10 0,51 0,78 0,56 0,90 6,25
23 Jeo 1 382,20 50,00 6,60 4,70 4,80 1,41 1,16 1,65 1,77 12,50
24 Jeo 1 319,20 40,00 9,80 8,40 7,40 1,81 1,54 2,71 3,39 5,50




BOLUM BES
SIMULASYON CALISMASI

5.1 Giris

Patlatma kaynakli titresim problemleri iyi bilinse de, patlatma titresimlerinin
algilanmasimnin daha fazla arastirllmasi ve c¢alisilmasit gerekmektedir. Mekanik
titresimlerin aksine patlatma kaynakl titresimler i¢in tiim viicut titresimlerine (WBYV)
ve insan maruziyetine odaklanan az sayida ¢alisma vardir. Bu nedenle bu similasyon
calismasi insan viicudunun, patlatma kaynakli titresimlere tepkisinin analizinde

onculuk etmektedir.

Insan viicudu, birbiriyle baglantili gok pargal1 bir sistem olarak goriilebilir. Ciinkii
her organ birbirinden farkli dogal frekanslara sahiptir. Her organin titresime kars1 tepki
ve hassasiyeti de gesitlilik gosterecek, hastalik ve konfor kaybina sebep olabilecektir.
Dolayisiyla titresim karsisinda insan viicudunun tepkisini analiz ederken, fiziksel ve

psikolojik etkilerini dikkate almak gerekir (Isik ve Kuruscu, 2018).

Bu arastirmanin amaci, patlatma kaynakli titresimlerin insan viicudu iizerindeki
etkilerini anlamak ve bdyle bir davranisi bilgisayar ortaminda simiile etmektir. Sonug
olarak, bilgisayar simiilasyonu ile en kotii durum senaryosu goz Oniine alinarak
patlatma kaynakli titresimlerin insan viicudu Tlzerindeki fiziksel etkileri
incelenebilecektir. Ayrica, yerinde anket uygulamalari ile psikolojik etkiler de

degerlendirilmistir.

5.2 Konu Tle Tlgili Onceki Calismalar

Birgok kisi giinliik olarak tiim viicut titresimine (WBV) maruz kalmaktadir. Bazi
mesleki ortamlarda (madencilik, insaat sektorii vb.), bir ekipmani tutarken veya
kullanirken, operatorler (WBV) maruz kalirlar. Demiryolu, karayolu, hava ve deniz
tagimaciliginda yolcular ve miirettebat rahatsizlia neden olabilecek titresime maruz

kalmaktadir. Binalarda, diisiik titresim seviyeleri algilanabilir ve sikintiya neden
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olabilir. Titresimin insan viicudu iizerindeki ¢esitli etkileri ve ayakta duran insan
viicudunun destekleyici yapilarla etkilesimleri, bedenin dinamik tepkilerinden
etkilenir. Oturur pozisyonda insan viicudu modellerinin dinamik tepkileri Uzerine
calismalar gelistirilmistir. Bununla birlikte, ayakta duran insan viicudu hakkinda

nispeten az sayida ¢aligma yapilmistir (Subashi, Matsumoto ve Griffin, 2008).

WBV rahatsizliga, yorgunluga ve fiziksel agrilara neden olabilir ve uzun siire
maruz kalan kisilerde kas-iskelet sistemi bozukluklarina yol agar. Bu yiizden insan
viicudu bazi kosullar altinda modellenmelidir, ancak insan viicudunun titresim
nedeniyle tepkisini tam olarak tahmin etmek zordur, ¢iinkii karmasik bir dinamik

sistemdir.

Insan iizerindeki titresim etkilerini belirlemek icin, insan viicudu ¢ok dereceli
serbest yayli-kitle-sénim modeli (MDOF) kullanilarak modellenmelidir (Sekil 5.1).
Serbestlik dereceleri (DOFs) titresim gegiren bir sistemin hareketini tanimlamak igin
kullanilir. Hareketi yeterince tanimlamak i¢in sisteme bir dizi bagimsiz koordinatin

atanmasi gerekir.

Viicut Kitlesi (m)

Yay

| Sénim
Amortisor

Rijidite (c)

(k)
L)

Kuvvet

Zemin

Sekil 5.1 DOF kullanarak insan viicudu modelinin basit temsili

Sistemin kutlesi dogrudan 6l¢iilebilir. Yay sabiti, bilinen bir kuvvete bagl yer
degistirmenin 6l¢iilmesiyle, Hooke yasast (F=kx) kullanilarak dolayli olarak 6lgiiliir.
m ve k 6lglimii i¢in, ekipmanin demonte edilmesi gerekir. Fakat bu her zaman mumkdan
olmayabilir (Haddow, 2015). Insan viicudu ile ¢alisirken eger kadavra degilse bu

miimkiin degildir.
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Titresimli sistemler teorisi, monte halde m ve k 6l¢iimiiniin yapilmasini saglar.
Bunu yapmak i¢in dogal frekans bulunmali ve kullanilmalidir (Esitlik 5.1) (Haddow,
2015).

w? =k/m (5.1)

®  : Dogal Frekans (rad/sn),
k > Yay (rijidite) sabiti (KN/m),
m  : Kitle (kg).

Sonlimleme katsayisi, soniimleme orani kullanilarak hesaplanir. Esitlik 5.2
sonlmleme orani, soniimleme katsayisi, dogal frekans ve rijidite sabitleri arasindaki

iliskiyi gostermektedir;

¢ = 2mwn, - 2vVkm (5:2)

: SOnimleme Orant,

: Sonumleme katsayist (KNsn/m),
: Rijitlik katsayis1 (KN/m),

. Ktle (kg),

w, :Dogal Frekans (Hz).

BxOJ\ﬁ

Kitle ve yay modeli, insan vicudunun biyomekanik 6zelliklerini karakterize etmek
i¢in ¢esitli calismalarda kullanilmistir. Insan viicudu kisimlari, rijitlik dzelliklerinin
yani sira, dogal olarak soniimleme 6zelligine de sahiptir. Viskoz sénimleme, vicut
fonksiyonlarinda o6nemli bir rol oynar, soklarin emilmesine ve stabilitesinin
korunmasina yardimci olur (Farley, Houdijk, Van Sterien, ve Louie, 1998; McMahon
ve Cheng, 1990; Zhank, Xu, Mohsen ve Lin, 2000).

Insan viicudunun dinamik modelini gelistirmek i¢in diger 6nemli parametre, viicut
parcalarinin kiitle agirliklaridir. Literatiirde viicut parga agirligini belirleyen birgok

calisma vardir. Modelin kiitle ve rijitlik (stiffness) parametreleri antropometrik
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verilerden, kemiklerin ve dokularin elastik modiillerinden ve bu c¢alismalarin
bazilarinda denegin toplam kiitlesinden elde edilmistir. Ote yandan, bazi1 ¢alismalara
gbore de kadavradan insan viicudu kiitle dagilimi belirlenmistir. Tablo 5.1, farkh
aragtirmacilara gdre viicut parcalarmin agirliklarinin  ylizdesel —dagilimim

gostermektedir.

Tablo 5.1 Yiizdesel olarak insan viicudu kiitle dagilimlar

Dempster, Abdeenve | Astrand ve Banister ve Shepard, Dav_ies ve Garg ve
(1955) Abbas, Rodahl, Taunton, (1968) Knibbs, Ross,
(2011) (1970) (1971) (1971) (1976)
Bas 73 75 73 6,95 7,9 8,81 7
Boyun
Ust Kol 2,7 31 3,3 2,7 2,8 3
Alt Kol 1,6 1,7 2,1 1,6 2,63 1,7
El 0,66 0,7 0,85 0,66 - 0,8
Ust Torso 40,2 35,8 46,3 49,7 45,19 6
Alt Torso 50,8 12,2 - - 34
Central Torso 9,9 6
Ust Bacak 9,88 18,2 115 10,85 9,9 11 11
Alt Bacak 4,65 4,4 4.8 4,69 45 44
Ayaklar 1,45 1,8 1,7 14 2 1,8

Bu bilgiler 15181nda, literatiir gézden gecirilmis ve onceki caligmalara dayanarak
ayakta durus pozisyonunda insan viicudu titresim modeli gelistirilmistir. insan viicudu
titresim modellemesi i¢in rijitlik (stiffness) ve sonlim katsayilarinin énemli oldugu

gorililmiistiir. Tez kapsaminda yararlanilan 6nceki ¢aligmalar asagida sunulmustur.

Gupta (2007), her insan viicudu segmenti i¢in ayr1 ayri soniim oraninin tahminini
arastirmistir. Her bir viicut segmentinin soniimleme oranlari, segmentin fiziksel
yapisina gore erkekler icin hesaplanmis, daha sonra soniimleme sabitleri bulunmustur.
Deneysel ¢alismalarda elektrodinamik bir titrestirici kullanilmig, deneklerin ayaklari
diizenek Uzerine sabitlenerek teste tabi tutulmuslardir. Her deneyde, frekans ve ivme
degerleri, ayaklarda ve bas seviyelerinde ol¢lilmiistiir. Yaptiklar: testte 20 ila 25 yas
aras1 8 denek kullanmiglardir. Dikey titresimler i¢in insan viicudunun 15 DOF titresim
modeli gelistirilmistir. Bu ¢alismada 15 DOF modelinin neden secildigi ile ilgili
detayli bir bilgi bulunmamaktadir. Bu ¢alisma i¢in, Bartz ve Gianotti'nin (1975)

antropometrik modeli benimsenmistir. Bartz ve Gianotti'nin (1975) modeli kutle ve
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kullanmiglardir. Bu durumun kemik pargalar i¢in dogru bir yaklasim oldugu, fakat
doku yapisina sahip oldugundan merkezi gévde (Central torso) i¢in kullanilamayacagi
belirtilmistir. Gupta (2007)’ya ait modeldeki omurga ayr1 bir yay ve sonumleyici
(spring and dash-pot) kombinasyonu olarak sunulmustur. Boylece, olusturulan model
digerlerinden farkli olmus ve Model 1 olarak adlandirilmistir. Arastirmaci hangi
modelin gergek titresimsel cevabi daha yakindan inceledigini kontrol etmek amaciyla
bir model (Model 2) daha olusturmustur. Her iki modelde de her viicut pargasi ayni
rijitlik degerine sahiptir. Model 2 harmonik uyarima genel tepkiyi makul seviyelerde
dogru tahmin edebilmektedir. Ozetle, insan viicudunun soniimsiiz kiitle-yay modeli,
viicut parc¢alariin antropometrik verileri diger bir ifade ile insan viicudunun boyutlari
(yukseklik, derinlik, genislik, mesafe, egrilik, ¢evre vb.) ve elastik oOzellikleri
kullanilarak olusturulmus, parcalarin séniim sabiti, tahmini séniimleme oranlarindan

hesaplanmastir.

Gupta ve Gupta (2017), dikey titresimler i¢in ayakta duran bir kisinin dinamik
tepkisini belirlemek amaciyla 13 DOF (13 serbestlik dereceli) antropometrik titresim
modeli gelistirmislerdir. Calismalar1 igin fiziksel olarak farkli insan viicudu pargalarini
siniflandirmak amaciyla, Bartz ve Gianotti (1975)’nin 15 DOF antropometrik
modelini baz almislardir. Modelin atalet ve rijitlik 6zelliklerinin belirlenmesinde, her
bir viicut pargasinin antropometrik verileri, insan viicudu kiitlesi ve her bir viicut
pargasinin elastik modiiliinii kullanmislardir. Sontimleme, ayakta duran kisilerin
dinamik tepkisinin deneysel Ol¢iimlerinden elde edilen modal soniim oranlari
kullanilarak modele dahil edilmistir. Platformdan bas bolgesine aktarilabilirlik
(iletkenlik) orani, sabit platformda dikey uyarmaya maruz kalan dik pozisyonda ayakta
duran kisi i¢in 6nemli bir parametredir. Bu oran, platformun ivmesi ve bag bolgesinin
kararli durum ivmesinin orani olarak agiklanmistir. Bu parametre belirlenirken, sabit
platform ile denegin ayagi arasinda goreceli hareket olmadigi kabul edilmistir. Bu
durum, Garg ve Ross (1976) (bu calismada denek rahat, fakat deney sirasinda
ayaklariin pozisyonunun degistirilmesi engellenmis) ile Gupta (2007) (bu ¢aligmada

denek ayaklarindan platforma baglanmis) tarafindan aktarilabilirlik oraninin 6l¢iilmesi
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icin deneysel proseduriin tarifi ile daha da desteklenmektedir. Bu nedenle de, titresim
modelindeki ayak hareketinin, platformun hareketine esdeger oldugu ve bu durumda,
dikey uyarim altinda olan 15 DOF antropometrik insan viicudu modelinin, destek
hareketiyle 13 DOF pozitif bir kesin sisteme indirgenebildigi belirtilmistir. Modal
soniimleme oranlari, platformdan basa aktarilabilirlik orani/ivme oraninin deneysel
olcimlerinden tahmin edilmistir. Titresim modelindeki yay elemanlarinin rijitlik
degerleri, Nigam ve Malik (1987) tarafindan onerilen semadan elipsoidal segmentlerin

rijtlik degerleri kullanilarak hesaplanmistir.

Garg ve Ross (1976), dikey titresimlerde insan viicudu titresim iletilebilirligi
konulu, goniilliilerle yapilan deneysel ¢alismalara dayanan bir makalede, siniizoidal
titresime maruz kalan insanlarin frekans tepkisini aragtirmislardir. Bu ¢aligsma igin 16
DOF modeli gelistirmiglerdir. Bu model, insan iskeleti ve insan viicudunun etli
(kemiksiz) konstriiksiyonunun basitlestirilmis bir goriintiisiine dayanmaktadir. Sinirh
kiitle dagilimi bilgisi bu modelin kisitidir. Bu model bag rotasyonunu da icermektedir.
Bu c¢alismada kadavralara dayanan rijitlik degerleri literatiir caligmalar1 ile elde
edilmistir. Frekans araligi 1 ila 50 Hz arasindaysa, ayakta dik durus pozisyonunda
titresim iletilebilirligini 6lgmek miimkiindiir. Bu ¢alismanin sonuglar1 agisindan yas,

boy ve deneklerin agirhiginin 6nemli olmadig dikkate alinmustir.

5.3 Insan Viicudu Uzerindeki Titresim Etkisini Belirlemek I¢in Patlatma

Kaynakh Titresim Simiilatorii

Literatiir incelendiginde, insan viicudunun titresim etkilerini belirlemek i¢in kiitle,
yay ve soniimleme o&zellikleri kullanilarak modellenebildigi goriilmiistiir. Insan
vicudu dinamik modelini kullanarak, patlatma kaynakli titresimin insan viicudu
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in konu ile ilgili herhangi bir caligma olmasa bile, bu
konsept patlatma kaynakli titresim i¢in de kullanilabilir. Boylece titresim verilerinin
sayisi arttirtlarak, olusturulan model farkli titresim degerlerine maruz birakilabilir ve

her bir viicut pargasi i¢in patlatma titresiminin etkisi belirlenebilir.
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Bu modelleme ¢alismasinin amaci, karakterize edilmis patlatma kaynakli titresimi
laboratuar ortaminda simiile etmektir. Simiilasyonu basardiktan sonra, gergege uygun
olusturulan insan modeli, bu titresimlere maruz kalabilecek ve uygulama sayisi
arttirilarak patlatma kaynakli titresimlerin insan viicudu {iizerindeki etkileri
gbzlemlenebilecektir. Bu amag 1s1g8inda, ilk adim, MSC.ADAMS/View yazilimini
kullanarak sanal bir simiilasyon modeli olusturmaktir. Ikinci adim ise, dncelikle
simiilasyonun ¢alismasini test etmek amaciyla izmir Cimento Fabrikasi Tiirk A.S
(Cimentag)’ne ait kiregtast ocagindan alinan verileri kullanarak insan modelini
titrestirmektir. Ugiincii adimda ise analiz yapilmasi amactyla Calisma Sahasi-1’den
toplanan farkli titresim verilerini kullanilarak insan modeli titrestirilmistir. Titresim
veri araligi genis oldugu ve 6n ¢alismada kullanilan veriler ile ayni1 kaya yapisindan
yani kirectast ocagindan elde edildigi i¢in Calisma Sahasi-1’¢ ait titresim degerleri
kullanilmistir. Bu ti¢ adimdan sonra, elde edilecek simiilasyonun sonuglari, patlatma
kaynakli titresimlerin ¢esitli insan viicudu pargalar1 T{zerindeki etkilerinin

belirlenmesine izin verecektir.

Modelleme i¢in insan viicudu kiitle dagilim yiizdeleri, rijitlik ve soniimleme verileri
onceki calismalar baz alinarak secilmistir. 1976 yilinda Garg ve Ross tarafindan
yayinlanan dikey titresimlerin insan viicudu tizerindeki iletimini arastiran ¢alisma, bu
arastirmanin referans calismasidir. Bu makalenin secilmesinin nedeni, ayak altinda
herhangi bir platform bulunmayan deneklerde kullanilan onaltilik kiitle lineer lumped-
parametre modelinde diisey titresime karsi insan tepkisinin aragtirilmasi, kadavralara
dayali literatiir caligmalarindan alinan rijitlik degerlerinin alinmis olmasi olarak
aciklanabilir. S6z konusu calismada kuvvet dogrudan ayaklara uygulanmistir. Bu
model, tez kapsaminda bazi modifikasyonlarla MSC ADAMS/View yazilim
ortaminda yeniden iiretilmistir. Referans makaledeki model 16 DOF iken, uygun
eklemler kullanilarak simiilasyondaki model 21 DOF olarak {iretilmistir. Referans
makaledeki modelde, yazarlar kafa dondiirme etkisini arastirdigi i¢cin model kafa
rotasyonuna sahiptir. 43Hz'de basin rezonansa girmis gibi bir rotasyon sergiledigini
belirtmislerdir. Bunun aksine, gergeklestirilen ¢alismada rotasyon etkisi incelenmek
istenmediginden simiilasyondaki modelin kafa rotasyonu saglayacak bir yapisi

bulunmamaktadir. Garg ve Ross (1976)" a gore, 1-50 Hz frekans araliginda ayakta
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duran insanin titresim aktarimini 6l¢gmek miimkiindiir. Yaklasik 33 Hz'de basin kiitlesi

dinamik modeli, Sekil 5.2'de gosterildigi gibidir. Simiilasyonda kullanilan insan

vicudu parametreleri Tablo 5.2 ve 5.3'te verilmistir.

1
T
15
g
4
Tt
14
A2 P
5 6
L
| 8 |
I 9 |

Sekil 5.2 Simiilasyonda kullanilan insan viicudu dinamik modeli
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Tablo 5.2 insan viicudu rijitlik ve soniimleme katsayilar1 (Garg ve Ross, 1976)

Rijitlik Katsayis1 | Rijitlik Katsayis1 | SOonimleme Katsayisi S%”ﬁ:g'}i::e
Numarasi (N/mm) Numarasi (Nsn/mm)
K1-15 175,13 C1-15 0,02
K14-15 35,03 C14-15 0,79
K4-15 3,15 C4-15 0,05
K4-14 2,28 C4-14 0,03
K5-14 359,01 C5-14 0,96
K6-14 359,01 Ce6-14 0,96
K5-7 359,01 C5-7 0,96
K6-8 359,01 C6-8 0,96
K7-9 359,01 C7-9 0,96
K8-9 359,01 C8-9 0,96
K10-15 26,27 C10-15 0,18
K11-15 26,27 C11-15 0,18
K10-12 26,27 C10-12 0,18
K11-13 26,27 C11-13 0,18
K2-12 26,27 C2-12 0,18
K3.13 26,27 C3.13 0,18

Tablo 5.3 insan viicudunun kiitle dagilim yiizdeleri (Garg ve Ross, 1976)

Viicut Parcasi Insan \iiicut Aglrl:gma Gore
Tanimi Yuzdesel Dagilim

(%0)
Bas 7,00
Ust Kol 3,00
Alt Kol 170
El 0,80
Ust Torso 6.00
Alt Torso 34,00
Merkez Torso 6.00
Ust Bacak 11,00
Alt Bacak 4.40
Ayak 1,80

Sahadan alinan Olgiimler icin jeofonlar ve Bolim 6°da detaylar1 verilen anket
calismalari icin goniillii katilimcilar ayn1 zemine yerlestirildiginden, zeminin jeolojik
durumu benzetim modeline dahil edilmemistir. Bagka bir deyisle, titresim olgiimleri,

katilimcilarin ayaklarinin yakininda bulunan jeofonlardan alinmustir.
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Sekil 5.2'de gosterilen insan dinamik sanal modeli, Tablo 5.2'deki rijitlik ve sonim
katsayilar1 kullanilarak MSC.ADAMS/View yaziliminda gelistirilmistir. Modelin
viicut agirligi, Calisma Sahasi-1’de arastirma ¢alismalarina katilan kisilerin ortalama
agirhigr baz alinarak 74 kg secilmistir. Sekil 5.3’te olusturulan modelin ekran
gorilintiisi ve bu ekran goriintiisiinde olusturulan modele ait eklem detaylar
goriilmektedir. Sekil 5.4 ise, sanal olarak yaratilmis ve kiitlelerin taniminin yapildigi
insan vicudu modelini gostermektedir. Her bir viicut pargasi, bu modeldeki komsu

vicut parcasina uygun eklemlerle baglanmistir.

P x @A G LR EEEE e & 9 a0 (@

ons | Forces | Elements | Design Expioration | Plgms | Machmery  Simuistion  Resuls |

Swmulate

Browse  Groups | Filters

Bodies
4 EIPART_25

| & EIPART 24

| & EIPART_12_LA
| | 4 EIPART_10_uA

| 4 EIPART 1_FEAD
| | & EIPART_13_LA
+ [IPART_11_UA
. [EIPART_15_UT

L MARKER 94
! MARKER_91
MARKER_T74

- 2 MARKER_45
/. MARKER 43

2 View Zoom: Select the area to be zoomed m to; nght mouse bufton to termnate

Sekil 5.3 MSC.ADAMS/View programinda olugturulan modele ait eklem detaylarini gosterir ekran
goruntist
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I st orso (UT)
— »Ust Kol (UA)
Merkez Torso (CT)
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I —— Alt Bacak(LL)

| E—

Sekil 5.4 Similasyon 3B modeli

3B sanal model olusturulduktan ve programda simiilasyon dogrulama yapilip
model dogrulandiktan sonra, modeli denge kosulu altinda yapilandirmak i¢in statik
simiilasyon gerceklestirilir. Daha sonra, baslangigtaki bazi gegici sistem tepkilerini

azaltmak igin dinamik simiilasyon yapilir.

Statik denge similasyon sureci boyunca, ADAMS/Solver, sistemdeki tim
kuvvetleri dengelemek igin tiim pargalarin uzaysal (3 Boyutlu) geometrisini iteratif
(tekrarli) olarak ayarlar. Modeldeki geometrik tutarsizliklari kontrol etmek ve
duzeltmek icin baslangi¢ kosullarinda statik simiilasyon gergeklestirilir. Diizeltilen
model, lineer olmayan veya lineer bir similasyon i¢in bir girdi haline gelir. Statik
simulasyon tamamlandiktan sonra dinamik simiilasyon gergeklestirilir. Bu simulasyon
stirecinde, ADAMS/View, tim model objeler i¢in baslangi¢ kosullarini belirler ve
Newton mekaniginin yasalarina dayanarak uygun hareket denklemleri (EOM) formiile
eder. EOM’lar onlara etki eden kuvvetler ve kisitlamalar verildiginde nesne
hareketlerini kontrol eder, belirtilen dogruluk toleransi i¢inde uygulanan sinirh
kuvvetleri, yer degistirme, hiz, ve ivmeleri her parga igin ¢oziimler, sonuglari daha

sonraki animasyonlar, cizimler/grafikler ve nimerik sinyal isleme igin gecici olarak
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kaydeder. Animasyonlar, uygunsuz baglanti veya yanlis uygulanmis hareketler
ve/veya kuvvetler gibi, belirli bir problemi saptamak igin modelin genel davranisinin
grafiksel gosterimini saglar. ADAMS/View bu bilgiyi 6lcumler yoluyla grafik olarak
goruntuleyebilirken ADAMS/Post Processor, daha ayrintili arastirma ve islemler igin

olan sonuglar1 gosterir (Aouad ve Frimpong, 2013).

Bu  bilgilerin 1s18inda, modelin kullanilabilirligi ~ simiilasyondan  6nce
degerlendirilmistir. Bu amagla 6zdeger (Eigenvalue) analizi yapilmistir. Analizin
sonucu referans modelin sonuglari ile karsilastirilmistir. Ozdeger analizi, dogal frekans

analizi olarak da bilinir, diger bir deyisle, Ozdeger (o) sistemin dogal frekansidir.

Sonlimsiiz serbest titresim analizi i¢in, sistem, dogal frekansta titresecektir.
Bununla birlikte, ¢coklu serbestlik derecesi (MDOF)’nde, sistem sadece belirli bir
dogal frekansta degil, ayn1 zamanda belirli bir dogal yer degistirme konfigiirasyonu ile
de titresecektir. Ayrica, sistemin DOF sayis1 kadar dogal frekanslar1 ve dogal
konfigiirasyonlar1 da vardir. Ozdeger (®) salinim frekansini saglarken, dzvektor (u)
yer degistirme konfigiirasyonunu belirler. Boylece sistem, frekansla (o) senkronize
olarak titresebilir. Bu nedenle DOF sistemini ¢6zmek icin @ ve u’nun belirlenmesi

gereklidir (Esitlik 5.3) (Pitakwatchara P., 2010).

Ku = w? Mu (5.3)
Burada; (Birim ekle)

K :Rijitlik katsayis1 (N/mm),
u : Ozvektor (Eigenvector),

@  :Dogal frekans (Eigenvalue) (Hz),
M Kitle (kg).

Ozdegerlerin ve dzvektorlerin sayisi, kiitle veya dinamik serbestlik derecesi (DOF)
sayisindan meydana gelen serbestlik derecelerinin sayisina esittir. Olusturulan
simiilasyon modelinin 6zdegerleri, MSC.ADAMS yazilimi vasitasiyla hesaplanmistir.
Sanal modelin sonuglari analiz edildiginde, bas igin dogal frekans 31,207 Hz olarak

bulunmustur. Ote yandan, referans makalede basin dogal frekans1 33 Hz olarak
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verilmistir. Bu durum, yaklasik 33 Hz'de, bas kiitlesinin rijitlik degerine bagli olarak
rezonansa girdigi anlamina gelir. Makaledeki deney ile programda analiz edilen model
arasinda sonuglar karsilastirildiginda, hata yiizdesi % 5,45 olarak hesaplanmistir. Bu
hatanin nedenleri temel olarak yinelemeli islemin gergeklestigi yerlerdeki
matematiksel tekilliklerdir (simiilasyonun bagslangicinda bir hesaplama hatasi). Bu
hata miihendislik ¢alismalar1 i¢in kabul edilebilir bir araliktadir. Nitekim, olusturulan
simiilasyon modelinin referans modele dayanilarak gecerli oldugu sonucuna

varilmgtir.

Simiilasyon modeli dogrulandiktan sonra, titresimin vicut parcalar1 tizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla MSC.ADAMS programinda olusturulan insan modeli
kullanilarak patlatma kaynakli titresim simiile edilebilir. insan viicudunun durusu
etkili ivme yoni seciminde 6nemlidir. ISO 2631'e gére tiim viicut titresimi igin
gerceklestirilen Ol¢limler daima omurga yoniinde yapilmalidir. En koti durum
senaryosu dikkate alindigindan ve arazi sartlarinda gergeklestirilen caligsmalar ile
uyumlu olmasi agisindan insan durusu ayakta dik durus pozisyonunda segilmis,
omurga yoni de dikkate alinarak simiilasyon icin dikey pik ivme degerleri
kullanilmistir. Sonuglar, dikey pik ivme degerine (accy) dayali olarak her bir viicut

pargasi i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

On c¢alisma kapsaminda similasyon modelinin test edilmesi icin, Tablo 5.4’te
verilen Cimentag’a ait kirectasi ocagma ait titresim dikey pik ivme degerleri
kullanilarak dinamik simiilasyon gerceklestirilmistir. Insan sanal modelinin

titresmesiyle bag bolgesi RMS degeri elde edilmistir.
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Tablo 5.4 Similasyonu test etmek amaciyla 6n galismada kullanilan Cimentas’a ait patlatma titresim

verileri
Bileske Parc¢acik Hizi Dikey Pik Dikey Pik Ivme Degeri
PPV (mm/sn) Pafﬁ]a::/l;:)lm ©
0,532 0,333 0,00663
0,323 0,222 0,00663
0,388 0,238 0,00663
0,286 0,159 0,00663
0,412 0,222 0,00663
0,642 0,476 0,00663
1,430 0,397 0,00663
0,601 0,254 0,00830
0,305 0,190 0,00830
0,291 0,190 0,00830
0,960 0,587 0,00830
0,629 0,381 0,00830
0,879 0,254 0,00830
0,666 0,492 0,00830
0,436 0,349 0,00990
1,260 0,730 0,00990
1,580 0,635 0,00990
1,140 0,540 0,00990
0,672 0,349 0,02150
0,660 0,460 0,02150
3,370 1,270 0,02150
1,340 0,762 0,01330
1,250 0,794 0,01330
1,320 0,667 0,01330
7,440 3,440 0,04640
2,690 1,220 0,01660
10,900 3,920 0,09100
0,809 0,492 0,02320
0,952 0,413 0,01990
0,807 0,540 0,06790
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Tablo 5.4’te elde edilen 11 farkli ivme degeri mevcuttur. Bu ivme degerleri
kullanilarak elde edilen RMS degerleri de Tablo 5.5’te verilmektedir. Goriildiigi gibi
uygulanan ivme degerleri ¢ok diisiik olmasina ragmen bas bolgesinde RMS degerleri
elde edilmis, titresim etkisi olugsmustur. Diger bir ifade ile gelistirilen simiilasyon
modeli basarili olmus,bu simiilasyon modeli kullanilarak patlatma titresimlerinin insan
viicudu {tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla Calisma Sahasi-1’e ait veriler

kullanilarak modelleme ¢aligmasi1 yapilmistir.

Tablo 5.5 Test ¢aligmasinda simiilasyon modelinden elde edilen bas bdlgesi sonuglari

Dikey Pik ivme Degeri (g) Bas icin RMS degeri (m/sn?)
0,00663 3,4965
0,0083 3,4979
0,0099 3,4969
0,0215 3,4970
0,0133 3,4967
0,0464 3,4981
0,0166 3,4963
0,0910 3,4995
0,0232 3,4977
0,0199 3,4973
0,0679 3,4988

Calisma Sahasi-1’e ait verilerden dretilen veriler, MSC.ADAMS/View
programinda dikey yonde uygulanan kuvvetler olarak modele girilmistir. insan viicudu
uzerine etki eden bu kuvvetler Calisma Sahasi-1’de gergeklestirilen patlatmalardan
elde edilen verilere dayanilarak olusturulmustur. Simiilasyon ¢alismasinda kullanilan

patlatma titresim verileri Tablo 5.6' da gosterilmektedir.
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Tablo 5.6 Simiilasyon ¢aligmasinda kullanilan patlatma titresim verileri

patlatma No Jeofon Pg;':gkpi'l‘m Dikey Pik ivme Degeri
No (mm/sn) ©
1 Jeo 1 2,65 0,0282
1 Jeo 2 3,73 0,0481
2 Jeo 1 3,97 0,0795
2 Jeo 2 6,91 0,1111
3 Jeo 1 4,56 0,0563
3 Jeo 2 5,05 0,0679
4 Jeo 1 1,43 0,0646
4 Jeo 2 1,29 0,1160
4 Jeo 3 1,56 0,0182
5 Jeo 1 0,52 0,0215
6 Jeo 1 1,44 0,0182
6 Jeo 2 1,27 0,0365
7 Jeo 1 1,24 0,0083
8 Jeo 1 0,70 0,0182
9 Jeo 1 0,44 0,0149
10 Jeo 1 1,62 0,0199
11 Jeo 1 4,79 0,0166
12 Jeo 1 0,78 0,0050
13 Jeo 1 0,37 0,0215
14 Jeo 1 2,10 0,1180
15 Jeo 1 2,08 0,0083
16 Jeo 1 1,67 0,0099
17 Jeo 1 3,76 0,0215
18 Jeo 1 1,84 0,0315

Patlatma kaynakli titresimler, gegici titresimler olarak tanimlanir. Takip edilen
patlatma titresimleri en diisiik 3,25 sn, en yiiksek 4,25 sn, ortalama ise 3,75 sn’de
soniimlenmistir. Bu titresimlerin zeminde somiimlenme siiresinden daha uzun bir
simillasyon bitis zamani secilmistir. Ciinkii, insan viicudunun anatomik yapisi
nedeniyle viicut parcalari arasinda titresim iletimi devam ederek daha uzun bir siirede

sOntimlenecektir. Bu nedenle, simiilasyon bitis zamani 10 saniye olarak belirlenmistir.
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MSC ADAMS/View programindaki simiilasyon siireci boyunca, bu yazilim
hareket denklemlerini (EOM) ¢ozmektedir. Integratér (integral alan) simiilasyon
sirasinda belirli bir zaman araligi boyunca, dinamik bir problemin diferansiyel
denklemlerini ¢6zen bir algoritmadir. Analitik ¢0zimi olan MSC.ADAMS
programinda, dort tip stif integrator vardir. Bunlar; Gear Stiff (GSTIFF), Modifiye
Gear Stiff, Constant BDF ve RKF45’tir. Her bir integrattr, dinamik simtlasyonlar igin
hareketlerin diferansiyel denklemlerini hesaplamak amaciyla 6zel bir strateji kullanir.
Sayisal analizlerde, RKF45 olarak adlandirilan Runge-Kutta-Fehlberg yontemi, MSC
ADAMS programinda Non-stif titresim problemi ¢oziiciisii i¢in uygundur ve adi
diferansiyel denklem baslangic degeri problemleri i¢in kullanilan, kapali ve agik
yinelemeli yodntemler ailesinin 6nemli bir tipidir. Numerik olarak diferansiyel
denklemleri ¢oziimlemek i¢in en ¢ok bilinen yontemlerden biridir. Ayrica ivmelenme
alanlar1 i¢in dogru sonuglar verir (MSC.ADAMS, 2015). Bu ¢alismada Fortran Kodu
kullanan denklem ¢o6zilicii olarak, RKF45 secilmistir. Bu yontem miihendislik

uygulamalarinda kullanilan en popiiler yontemdir.

5.4 Simiilasyon Calismasindan Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

RKF45/Fortran  kullanilarak,  dinamik  simiilasyon  gergeklestirilmistir.
Simiilasyondan  sonra, sonuglar her bir insan viicudu parcast i¢in
ADAMS/Postprocessor'de ayri ayri incelenmistir. Her viicut pargasi i¢in, programda
y-dogrultusu olarak tanimlanmis dikey yonde ivme degerine (accy) dayanan RMS (kok

ortalama karesi) degerleri elde edilmistir.

Hiz birimli 6lgiimlerde "tepe degeri", ivme birimli dl¢limlerde ise “RMS degeri”
secilmektedir. (Kose, 2004). Titresim esnasinda cisimlerin farkli yonlerde salinim
yapmast pozitif ve negatif degerlerin olusmasina sebep olacak ve ortalama degerler
gercegi yansitmayacaktir. Standartlarin ¢ogunda kullanilan RMS yonteminde, her
sinyal degerinin karesi alinir. Ardindan, ortalamalarinin karekdkii hesaplanarak dogru
veriler elde edilir (Istk ve Kurusgu, 2018). Kisaca, RMS degeri belirli bir zaman

diliminde Ol¢lilmiis titresim ivme degerlerinin karelerinin ortalamasinin karekokiinii
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ifade etmek igin kullanilir. Esitlik 5.4’te RMS’ye ait baginti (Mansfield, 2005)

verilmektedir.

Ay rms = \EIOT af, ()dt (5.4)

Insan viicudunda birbirleri ile baglantili uzuv/organlar mevcuttur. Bu parcali
sistemde her bir uzuv, farkli dogal frekanslara sahip oldugu icin titresime maruz
kaldiginda farkli tepkiler vermektedir. Bu sebeple yapilan degerlendirmede her bir
viicut pargasi i¢in uygulanan titresim degerine verilen tepki RMS cinsinden ayr1 ayri

elde edilmis ve degerlendirilmistir.

Viicut kisimlarinin RMS degerleri Tablo 5.7°de verilmistir. Ornek olarak, patlatma
kaynakl1 titresimin (uygulanan kuvvet) dikey pik ivme degeri 0,471861 m/sn? iken,
bas ve merkez torso (CT) i¢in RMS grafigi Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'da verilmistir.

Sekil 5.5 ve 5.6' da goriildiigl gibi, farkli viicut pargalari i¢in farkli RMS degeri,
farkl grafik dagilim sekli ve soniimlenme zamani vardir. 24 farkli kuvvet uygulanarak
gerceklestirilen simiilasyon analizinden elde edilen sonuglar, her viicut pargasi i¢in

Tablo 5.5'de verilmistir.
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Min: Max: RMS:
-15,5951 86,9181 3,4942

100.0
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g 50.0
5
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0.0
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E —PART_1_HEAD_XFORM.ACCY |
= 500
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Toplam Siire (a)
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100.0

m
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W

Ivme degeri (m/sn?)
5g 3

[[—PART_1_HEAD_XFORM.ACCY

-50.0 -
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Zaman (sn)
(b)

Sekil 5.5 0,471861 m /sn? kuvvetine gore bas icin grafik ¢iktis1 (a) 10 saniye maruziyet igin ivme ve

zaman grafigi (b) 4 saniye (titresim kaydi bitis zamani) maruziyet i¢in ivme ve zaman grafigi-program

ciktisi
Min: Max: RMS:
-11,1051 19,3778 13,0184 Par¢a-4 Merkez Torso (CT)
20.0
= 150/
B 10,0/
E’ 5.0- /\
)?ﬂ 0_0- {\ /\v/’\v
3 J M U V,
o -5.01
E -10.0 1
] —PART_4_CT_XFORM ACCY
—15'0050 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
«——— TitresimKaydr ——— Zaman (sn)

Toplam Siire

Sekil 5.6 0,471861 m/sn? Kuvvet uygulandiginda merkezi torsoda (CT) meydana gelen ivme zaman
grafigi-program ¢iktis1
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Tablo 5.7 Simiilasyon sonuglarindan elde edilen her bir viicut pargasi igin RMS (accy) degeri

_ il RMS accy (m/sn?)
Patlatma | Jeofon iplk D'kfy.

No No vine Dezge” Parcal | Parcal5 | Parcal0 | Parcall | Parcal2 | Parcal3 | Parca4 | Parcal4 | Parca5 | Parca6 | Parca7 | Parca8 | Parca9
(g Bas uts | uA® | UA® LA® LA® | e | L | ue | uee | oLev | oL | ayaklar

1 J1 0,2766 3,4905 2,862 3,4125 3,4125 3,9968 3,9968 3,016 4,085 3,9204 3,9213 4,0985 4,0998 1,5695

J2 0,4719 3,4942 2,863 3,4153 3,4153 3,9998 3,9998 3,018 4,075 3,9399 3,9399 3,7799 3,7813 1,654

2 J1 0,7799 3,5004 2,867 3,4196 3,4196 4,004 4,004 3,021 4,065 3,9644 3,9653 3,3436 3,3452 1,6598
J2 1,0889 3,5057 2,865 3,424 3,424 4,0101 4,0101 3,031 4,059 3,9841 3,9851 2,9829 2,9847 1,7448

3 J1 0,5523 3,4958 2,865 3,4163 3,4163 4,0006 4,0006 3,02 4,064 3,9461 3,9471 3,6571 3,6586 1,5847
J2 0,6661 3,4977 2,865 3,4178 3,4178 4,0023 4,0023 3,021 4,068 3,9557 3,9566 3,492 3,4935 1,5387

J2 0,1785 3,4887 2,863 3,4109 3,4109 3,9947 3,9947 3,014 4,098 3,9103 3,9113 4,2698 42711 1,5402

4 J3 0,2109 3,4892 2,861 3,4114 3,4114 3,9957 3,9957 3,016 4,086 3,9139 3,9148 42114 4,2127 1,577
J1 0,3581 3,4918 2,863 3,4142 3,4142 3,9973 3,9973 3,016 4,079 3,9278 3,9288 3,9575 3,9588 1,5633

5 J1 0,0813 3,4866 2,861 3,4091 3,4091 3,9927 3,9927 3,012 4,109 3,9004 3,9014 4,4416 4,4428 1,6406
6 J3 0,1462 3,4878 2,862 3,4098 3,4098 3,9933 3,9933 3,012 4,094 3,9066 3,9074 4,3216 4,3217 1,5722
J1 0,1785 3,4887 2,862 3,4109 3,4109 3,9947 3,9947 3,014 4,098 3,9103 3,9113 4,2698 4,2711 1,5402

J1 0,1952 3,4905 2,861 3,4133 3,4133 3,9984 3,9984 3,018 4,082 3,9186 3,9146 4,2682 4,2695 1,5487

J1 0,1628 3,4879 2,861 3,4102 3,4102 3,9941 3,9941 3,015 4,089 3,9087 3,9096 4,2901 4,2913 1,5391

J1 0,0488 3,4861 2,859 3,4091 3,4091 3,9931 3,9931 3,013 4,114 3,8978 3,8988 4,5061 4,5073 1,6936

10 J1 0,2109 3,4892 2,861 3,4114 3,4114 3,9957 3,9957 3,016 4,086 3,9139 3,9148 4,2114 4,2127 1,577
11 J1 1,1576 3,5075 2,867 3,4255 3,4255 4,0116 4,0116 3,031 4,064 3,9872 3,9881 2,9233 2,9251 1,8286
12 J1 0,0813 3,4866 2,861 3,4091 3,4091 3,9927 3,9927 3,012 4,109 3,9004 3,9014 4,4416 4,4428 1,6406
13 J1 0,0975 3,4813 2,856 3,4029 3,4029 3,9849 3,9849 3,014 4,081 3,8994 3,9004 4,3141 4,3153 1,5478

14 J1 0,2109 3,4892 2,861 3,4114 3,4114 3,9957 3,9957 3,016 4,086 3,9139 3,9148 42114 4,2127 1,577
15 J1 0,3090 3,4899 2,861 3,4115 3,4115 3,9954 3,9954 3,016 4,085 3,9227 3,9236 4,0253 4,0266 1,5194
16 J1 0,6337 3,4969 2,863 3,4174 3,4174 4,0024 4,0024 3,022 4,067 3,9535 3,9545 3,5367 3,5382 1,6058
17 J1 1,1380 3,5065 2,865 3,4246 3,4246 4,0108 4,0108 3,031 4,062 3,9862 3,9871 2,9362 2,9381 1,8992
18 J1 0,1785 3,4887 2,862 3,4109 3,4109 3,9947 3,9947 3,014 4,098 3,9103 3,9113 4,2698 4,2711 1,5402




*1UT: Ust torso;
*2UA.: Ust kol;
*3LA: Alt kol;
*4CT: Merkez torso;
*3L_T: Alt torso;
*SyL: Ust bacak
*7L: Alt bacak

Analiz sonuglarina gore, viicut pargalar1 dikey ivme degeri kii¢iik ve maruziyet
siiresi kisa olsa bile, patlatma titresimine maruz kalmaktadir. Viicut parcalarinin, bir
kuvvete maruz kaldiklarinda farkli davramislar sergiledigi goriilmektedir. Bu
davranisin nedeni, soniimleme orani ve hareket mekanizmasi gibi bazi faktorlerin,
farkli viicut pargalar1 igin farkli olmasidir. Vicut pargalari, birbirine eklemlerle
baglanir. VUcut pargalarina ait RMS degerleri, bu eklemlerin izin verdigi hareketlerden
dolay1 degisebilmektedir. Bu nedenle, simiilasyon sirasinda viicut par¢asinin hareket
mekanizmasina dayali olarak, dogru eklemi segmek ve viicudun fiziksel davranisini
hafifletmek Onemlidir. Uygulanan 24 farkli pik dikey patlatma ivmesinden her bir

viicut parcasi i¢in elde edilen RMS degerlerine ait grafikler asagida verilmektedir.
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Sekil 5.7 Caligma Sahasi-1 patlatma Olglimlerinden elde edilen dikey yonlii ivme degerleri ile bag

bolgesinde meydana getirdigi RMS degerleri arasindaki iligki
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Sekil 5.8 Calisma Sahasi-1 patlatma Ol¢iimlerinden elde edilen dikey yonli ivme degerleri ile iist

torsoda meydana getirdigi RMS degerleri arasindaki iliski
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Sekil 5.9 Calisma Sahasi-1 patlatma élcimlerinden elde edilen dikey yonlii ivme degerleri ile tist kolda

meydana getirdigi RMS degerleri arasindaki iligki

101



4,015
4,01
4,005 - ="

Q

q_.@"..
3,995 20
e,

® Sol alt kol

sag alt kol

R*=0,91

Alt Kol icin RMS Degerleri (m/sn?)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Pik Dikey Ivme Degerleri (m/sn?)

Sekil 5.10 Calisma Sahasi-1 patlatma 6l¢iimlerinden elde edilen dikey yonlii ivme degerleri ile alt kolda

meydana getirdigi RMS degerleri arasindaki iliski
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Sekil 5.11 Calisma Sahasi-1 patlatma 6l¢iimlerinden elde edilen dikey yonlii ivme degerleri ile merkez

torsoda meydana getirdigi RMS degerleri arasindaki iliski
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Sekil 5.12 Calisma Sahasi-1 patlatma Sl¢timlerinden elde edilen dikey yonli ivime degerleri ile alt

torsoda meydana getirdigi RMS degerleri arasindaki iliski
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Sekil 5.13 Caligma Sahasi-1 patlatma 6lgiimlerinden elde edilen dikey yonlii ivme degerleri ile {ist

bacakta meydana getirdigi RMS degerleri arasindaki iligki
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Sekil 5.15 Calisma Sahasi-1 patlatma Ol¢limlerinden elde edilen dikey yonlii ivme degerleri ile

ayaklarda meydana getirdigi RMS degerleri arasindaki iliski

Sonuglardan da goriildiigli gibi, simiilasyon modeli iizerine uygulanan kuvvetler 5
kat artmasma ragmen, insan viicudunun anatomisi nedeniyle RMS degerindeki

degisiklikler ¢ok kiiciiktiir. Fakat uygulanan dikey ivme degerindeki artis, bas
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bolgesinde, kollarda, iist ve merkez torso ile iist bacaklarda olusan RMS degerinde
artisa neden olmaktadir. Yani, aralarinda dogrusal bir iliski vardir (Sekil 5.7, Sekil 5.8,
Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.13). Ote yandan, alt torso ve alt bacaklarda
uygulanan kuvvet ile verilen tepki arasinda ters iliski oldugu goriilmektedir (Sekil 5.12
ve Sekil 5.14). Bu durum, eklemlerin iletiminden ve sOniimleme oranlarindan
kaynaklanabilir. insan viicudu parcalar1 birbirine bagl oldugundan iletim yapmakta
fakat ayn1 sekilde tepki vermemektedir. Sekil 5.15’te ise uygulanan dikey kuvvete
karsilik, ayaklarin verdigi tepki goriilmektedir. Aralarindaki iligki dogrusal olmayip,
ilk kuvvet aldiginda yiiksek bir RMS degeri elde edilmis, sonrasinda 0,5 m/sn? kuvvete
kadar tepki ayn1 diizeyde kalmis ve 0,5 m/sn? kuvvetten sonrasinda meydana gelen

artig, dogrusal olarak ayaklarda meydana gelen RMS degerini de artirmustir.

Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi Ve Yonetimi Yonetmeligi (2010) Ek II
5.maddesinde “Maden ve tas ocaklar1 ile benzeri alanlarda patlatma nedeniyle
olusacak cevresel titresimler ve insaatlarda kazik ¢cakma ve benzeri titresim yaratacak
operasyonlar ile agir insaat makinelerinin neden olacag: titresimler; en yakin ¢ok
hassas kullanimlarin disinda zeminde ve {i¢ yonde yapilir. Bunlardan en yiiksek olani
alinir. Titresimler tepe degeri olarak Ol¢iiliir. Konut ve ofis olarak kullanilan binalarda,
makine ve techizatin (elektrik motoru, pompa, fan ve benzeri) neden olacagi titresimler
ile cok hassas kullanimlarin yakininda bulunan demir yolu ve kara yolu ulagim araglari
ile sanayi tesislerinin ¢ok hassas kullanimlarda yaratacagi titresimler ise; titresimin en
fazla oldugu odada ve noktada ii¢ yonde yapilir ve en yliksek deger esas alinir.
Titresimler RMS degeri olarak olgiiliir.” ifadesi yer almaktadir. Titresimin insan
vucuduna fiziksel etkisi ile ilgili yapilan ¢alismalar, mekanik titresimleri kapsadigi igin
RMS degerleri kullanilmaktadir. Patlatmanin insan viicudundaki etkisini belirlemeye
yonelik benzer bir simiilasyon ¢alismasi yapilmadigi igin, fiziksel etkinin belirlenmesi
amaciyla, patlatma titresimlerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan tepe
titresim hiz1 (PPV) yerine, RMS degeri ile degerlendirme yapilmistir. Tepe hiz degeri
kullanilarak yapilan degerlendirmeler patlatma titresimlerinin psikolojik etkilerinin

arastirildigi anket ¢alismalart ile iliskilendirilmistir.
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Sonug olarak, similasyon c¢alismasi ile patlatma titresimlerinin insan vicudu
lizerindeki etkilerini gdzlemlemek miimkiindiir. Iinsan viicudu birbirine eklemlerle
bagli uzuvlardan meydana geldigi, her uzvun farkli dogal frekans degerleri olmasi
sebebiyle ADAMS / Postprocessor’den her bir viicut pargast i¢in 24 farkli senaryoya
gore (24 farkl: titresim ivme degerine gore) RMS degerleri elde edilmistir. Elde edilen
grafikler incelendiginde farkli viicut pargalarinda zamana bagli RMS degeri

degisiminin farkli oldugu goriilmiistiir.

Insan viicudu, her eksen ve frekanstaki harekete farkl tepki verir. Bu nedenle, her
tiir hareketin performans tizerinde farkli etkileri vardir (Griffin, 1992; Parsons,
Whitham ve Griffin, 1979; Woodson, Tillman ve Tillman, 1992). Bunlardan dikey
eksen en rahatsiz edici olanidir. Boyle kabul edilmesinin sebebi kafanin dikey eksende
serbestce Griffin, (1992)’ ye gore 2 ila 10 Hz araliginda, Wasserman (1987)’ ye gore
de 4-8 Hz araliginda 6zellikle de 5 Hz olarak bildirilen frekanslarda rezonansa
girmesidir. Harris ve Piersol (2002)’ye gore de ayakta duran kisiler igin rezonans 6 ile
12 Hz arasinda meydana gelmektedir. Ofislerdeki veya konutlardaki kisiler "belirgin
bicimde algilanabilir" titresimlere (yercekimi ivmesinin yaklasik %0,5’i) olumsuz
tepki verirken, bir faaliyete katilanlar yaklasik 10 kat daha fazla titresimi kabul
edebilmektir (Murray, Allen ve Ungar, 1997). Anlatilan konunun daha anlasilir olmasi

bakimindan Sekil 5.16’te ad1 gegen ivme kriterlerini gdsterir grafik verilmistir.

Model iizerine uygulanan patlatma titresimlerine ait dikey ivme degerlerinin
maksimum degeri 1,15 m/s? (~0,12 g) ve ortalama ise 0,4 m/s? (~0,04 g)’ dir. Frekans
degerleri ise minimum 5 Hz olup ortalama 19 Hz’dir. Bu durum patlatma yakininda
kendi evlerinde bulunan kisiler agisindan yorumlandiginda, frekans degerleri de g6z
Oniine alinarak 0,04g ortalama ivme degerinde titresimin algilanabilir olmasinin yani
sira, insanlar1 rahatsiz edecegi durumu gz oniine alinmalidir. Calisma sahasindan elde
edilen frekans degerleri ve ivme degerleri baz alindiginda insan viicudunu meydana
getiren parcalardan da bu ivme degerlerine karsilik bir RMS degeri elde edildigi de
g0z Oniine alinarak, insanlarin fiziksel olarak bu titresimleri hissettigi ve ¢ok diisiik
ivme degerlerinde frekansa bagli olarak titresimleri tolere edemeyecekleri sonucuna

varilmgtir.
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Ritmik aktiviteler,
10 Agik alan vaya gegidi N
S5r Kapal alan yaya

gegidi/yiriyiis yolu,
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Sekil 5.16 Aktivitelere bagli ivme kriterleri (ISO 2631-2: 1989, 1997, 2013; Saidi, Haritos, Gad ve
Wilson, 2006)

107



BOLUM ALTI
ANKET VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

6.1 Giris

Tez kapsaminda iki farkli sahada gergeklestirilen arazi calismalarinda, gontlli
kisilerin katilimiyla gerceklesen anket uygulamalarindan saglanan veriler ile arazi
Olcimlerinden elde edilen titresim verileri arasindaki iliski, bu bdélimde

degerlendirilmistir.

Oncelikle tez calismas i¢in gelistirilen anketin pilot calisma yapilarak giivenilirligi
test edilmistir. Anketin giivenilirligi kanitlandiktan sonra, detaylar1 boliim 4’te verilen
calisma sahalarindan 228 adet anket verisi elde edilmistir. Anketlerin istatistiksel
analizi yapilmis, daha sonra bileske parcacik hizi ile verilen cevaplar arasindaki iliski

arastirilmistir. Veri degerlendirme asamalar1 agagida verilmektedir.

6.2 Anketin Psikometrik Coztimlenmesi

Anket ¢aligmarinda insanlarin psikolojik 6zelliklerine 6lgekler gelistirilerek, bu
Olgeklere sayisal degerler verildikten sonra insanlarin arasindaki psikolojik farkliliklar
ortaya konmaktadir. Anket gelistirilirken glivenilirlik ve gegerlilik ¢alismalarinin
yapilmast gerekmektedir. Bir anketin 6l¢meyi planladigi konuyu hep ayni sekilde
Olemesi gilivenilirliktir. S6z konusu anket, tutarli olarak gegici igsel veya dissal
sartlardan etkilenmeden ayni tespitleri yapabilmelidir. Bir anketin gecerliligi ise, anket
iceriginin yapilan aragtirma amacina ne kadar uygun hazirlandigiyla alakalidir. Diger
bir ifadeyle, gecerlilik, bir anketin Olgmeyi planladigi konunun/konularin
oOlgllebilmesidir. Arastirmanin amacina yonelik olarak hazirlanan anket uygulamaya
gecilmeden once tutarlilig1 ve 6l¢tiigii konuya uygunlugu test edilmelidir. Boylelikle
olasi hatalar bertaraf edilerek anket iyilestirilebilmektedir. Anketin test edilmesi igin
biylk bir gruba uygulamak yerine, biyiik gurubu temsil edecek daha kiguk bir grupta
uygulama yapilabilmektedir. Teste katilanlarin anket formu ve sorular hakkindaki

elestiri ve goriisleri istenmelidir. Yapilan testin sonucunda ankette anlami agik
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olmayan sorular belirlenir, eksik yada yanlis olan sorular anketten ¢ikarilir yada soru
diizeltilir. Ayrica test sonucu elde edilen bilgiler analiz edilerek, istenilen sonucglara
ulagilip ulagilamayacagi degerlendirilerek anket formunda gerekli degisiklik
yapilmalidir (Ogur ve Tekbas, 2003). Tez ¢aligmasinda kullanilacak olan anket formu
hazirlandiktan sonra, Olgekte kullanilan dilin anlagilirh@inin tespit edilmesi igin
konusunda uzman kisiler tarafindan gozden gecirilmis, gerekli diizenlemeler
yapildiktan sonra anket test edilmis, bOylece olgege son hali verilmistir. Tez
calismalarinda kullanilmak {izere gelistirilen anket Tablo 3.1’de verilmektedir.
Gelistirilen  anketin  giivenilirliginin  belirlenebilmesi  i¢in  pilot ¢alisma
gerceklestirilmis, igsel tutarlilik giivenilirligi alfa katsayis1 (Cronbach alfasi)
hesaplanarak bulunmustur. Anketin giivenilirligi kanitlandiktan sonra, iki farkli
sahadan toplam 228 anket elde edilmistir. Bu anket verileri kullanilarak verilen
yanitlar olgeklere gore degerlendirilmis, multiordinal lojistik regresyon yonetmi
kullanilarak hava soku ve titresimin rahatsizlik lizerindeki etkileri belirlenmis ve
ayrica cinsiyetin patlatma kaynakli titresimlerin algilanmasinda etkisinin olup

olmadigmin belirlenmesi i¢in bagimsiz T-testi analizleri yapilmustir.

6.2.1 Guvenilirlik Analizi

Arazi caligmalarindan elde edilecek anketlerin analiz edilmesinden Once, ankette
bulunan ve titresim algisi ile alakali, 4’lii Likert 6lgegine gore hazirlanmig olan iki
sorunun tutarlilik derecesinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla gelistirilen anket
kullanilarak, ana calisma Oncesi pilot ¢alisma yapilmistir. Likert tipi iki sorunun
birbirleri ile iligkili olup olmadig1 ve kullanilan 6lgegin giivenilir olup olmadigini
belirlemek igin giivenilirlik analizi gergeklestirilmistir. Literatirde farkli giivenilirlik
tipleri mevcut olup bunlar; Test-tekrar test giivenilirligi, I¢sel tutarlilik giivenilirligi ve
Yartya-bolim giivenilirligidir. Tez kapsaminda guvenilirlik analizi igin igsel tutarlilik
giivenilirligi Cronbach alfa katsayist SPSS istatistik yazilimi kullanilarak
hesaplanmistir. Cronbach alfa katsayisi, sorular/maddeler arasindaki korelasyona
dayanarak sorularin/maddelerin benzerliklerini ve yakinliklarini ortaya koyan bir

katsayidir.
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Giivenilirlik katsayisini belirlemek amaciyla gerceklestirilen pilot ¢alisma Calisma
Sahasi-1’de uygulanmistir. Bu kapsamda 5 patlatmadan 23 adet anket elde edilmistir
ve bu pilot anketler igin %95 giiven aralig1 segilerek giivenilirlik testi yapilmistir.
SPSS istatistik yazilimi, gilivenilirlik analizi igin birgok farkli tablo iiretmistir. Tablo
6.1 SPSS yazilimdan elde edilen Cronbach alfa katsayr ve proses Ozetini

gostermektedir. Tablo 6.2 ise 23 anketin soru/madde istatistigini gostermektedir.

Tablo 6.1 SPSS yazilimdan elde edilen proses dzeti ve Cronbach alfa katsay1

[0)
Durum N Yo Cronbach Alfa Katsayisi Madde (Soru) Sayisi
Gegerli 23 100
Gegersiz 0 0 0,785 2

Toplam 23 100

Tablo 6.1°de N olarak yapilan tanimlama 6ge sayisini ifade eder, yani bu islemde
23 adet degiskenin bulundugunu ifade etmektedir. Diger bir ifade ile, bu proses 23

farkli anket anlamina gelen tiim degiskenlere dayanmaktadir.

Tablo 6.2°de verilen sonuglar degerlendirildiginde, ilk sorunun ya da maddenin
ikinci soruya/maddeye gore daha yiiksek bir ortalama degere sahip oldugu
goriilmektedir. Bunun anlami, katilimcilarin anket cevaplarina gore rahatsizlik
derecesi, titresim siddetinin siniflandirilmasindan daha disiiktiir. Farkli bir ifadeyle
hissettikleri titresimi siddetli bulan bireyler ayni titresimi rahatsizlik verici olarak

degerlendirmemislerdir.

Tablo 6.2 23 ankete ait madde/soru istatistigi

Ortalama | Standart Sapma N
Hlssettlgn'n.z sal:s.m.tlnln siddetini 31739 0,5762 23
siniflayabilir misiniz?
Bu titresim sizi ne kadar rahatsiz etti? 2 1,2792 23

Tablo 6.1°de goriildiigii tizere, Cronbach Alfa katsayis1 %78,5 olarak bulunmustur.
Bu katsay1 uygulanan anketteki iki soru ac¢isindan, i¢ tutarlilik diizeyinin yiiksek

oldugunu gostermektedir (Ongen ve Konak, 2018; Ongen, Konak ve Karakus, 2018).
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Aragtirmacilar, Cronbach Alpha katsayis1 i¢in yaygin olarak kabul edilen sinir
degerinin 0,70 olmas1 gerektigini 6ne slirmektedir. Bu durum, anketin giivenilir
olabilmesi i¢in bu istatistiki degerin %70’e esit veya daha yiiksek olmas1 gerektigi
anlamina gelir (Hair, Black, Babin ve Anderson, 2010; Jain ve Angural, 2017,
Kitchenham ve Pfleeger, 2003; Nunnaly, 1978; Siegle, 2018; Tavakol ve Dennick,
2011). Bu bilginin 1s181nda, pilot anket calismasindan elde edilen Cronbach alfa
katsayist degerlendirildiginde, arastirmanin giivenilir oldugu goriilmektedir. Anketin
giivenilirligi kanitlandiktan sonra, tez kapsaminda yapilacak ¢aligmalar i¢in kullanimi

uygun gorilmistiir.

6.2.2 Anket Sorularina Verilen Yamitlarin incelenmesi

Insanlar titresimlere farkli tepkiler verirler. Bazi insanlari rahatsiz eden titresimler
digerlerini rahatsiz etmeyebilir. Aym1 zamanda, farkli etkiler yasayan insanlarin
yiizdesi ile titresim hizi arasinda acik ve sistematik bir iligski vardir. Bu iliski insan
tepkilerinin istatistiksel analizleri ile belirlenebilir ve maruziyet-etki iliskisi kurulabilir
(Lusk, 2006).

Woodroof ve Griffin (1987) anket ¢alismalarinda oncii ¢alismalardan biri olan
titresimlere insan tepkisinin arastirildigi bir anket ¢aligmasi gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda demiryollarina yakin olan binalarda titresim 6lgtimleri yapmuslar ve bu
binalarda yasayan insanlarin, demiryolunda olusan titresimlerden kaynakli rahatsizlik

derecesini belirlemek icin de anket ¢alismasi1 yapmuslardir.

Howard ve Griffin (2008) konut ortaminda titresimlere insan tepkisinin
belirlenmesi icin sosyal anket gelistirmislerdir. Ankete verilen cevaplarin istatistiksel
analizlerinin, cevaplarin giivenilirligini test edebildigini ve 6znel cevaplar ile titresim
maruziyetinin nesnel Ol¢limleri arasindaki iligkileri inceleyebilecegini ifade
etmiglerdir. Tek bagimli degiskenler ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken
arasindaki iliskileri incelemek icin basit lojistik regresyon (tek degiskenli analiz) ve

coklu lojistik regresyon (¢ok degiskenli analiz) yapilabilecegini belirtmislerdir.
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Patlatma kaynakl1 titresime insan tepkisinin belirlenmesi i¢in, Lusk (2006) bir tas
ocaginda yakininda bulunan farkli mahallelerde yasayan insanlarla, patlatmalara
maruz kalmayan kontrol grubuyla, miihendislerle, patlatma operasyonlarinda ¢alisan
teknik personellerle ve kamu personelleriyle anket ¢alismalari ger¢eklestirmistir. Bu
sayede bes farkli anket havuzu elde etmistir. Anketlerden elde edilen veriler tanimli
istatistiksel yontemler kullanilarak analiz edilmistir. Oncelikle anket sorularinin
giivenilirligi Cronbach Alfa ve Split-Half giivenilirlik katsayis1 kullanilarak
belirlenmistir. Daha sonra, bes anket havuzunda her soru i¢in ortalama konfor
degerleri hesaplanmistir. Bu ortalama degerleri kullanarak anket havuzlarini
birbirleriyle karsilagtirmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore teknik alt yapisi olan
insanlar, diger gruplara gore kendini daha rahat hissetme egilimi gdstermistir. Ayrica,
ocak yakininda bulunan mahalle sakinleri ile olumlu iliskilerin tasocag1 operasyonlari

acisindan 6nemli oldugunu vurgulamistir.

Bu tez kapsaminda, patlatma kaynakli titresimlerin algilanmasinda, cinsiyetin
etkisini belirlemek i¢in iki farkli sahada yapilan anket calismalari kullanilmastir.
Yaglar1 20 ile 30 arasinda olan goniillii katilimcilar, patlatma bolgesinden 83 ile 765
metre araliginda yerlestirilen jeofonlarin yakininda konumlandirilmiglardir. Farkl
mesafeler secilmesinin sebebi, anlik patlayict miktarina da bagli olarak farkli bileske
parcacik hizlar1 elde etmektir. Bu katilimcilar, titresim kaydi alinirken titresimi
hissetme ve maruz kalma ile ilgili ankete tabi tutulmuslardir. Goniillii katilimcilarin
%43’ kadinlardan  olusmaktadir.  Patlatma  kaynakli  titresim  OSl¢timii
gerceklestirilirken, jeofon yakininda es zamanli olarak goniilli katilimcilara
uygulanan anket sonuglart SPSS yazilimi kullanilarak istatistiksel analiz yontemi ile

degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda hazirlanan anket ile toplanan veriler kullanilarak, cinsiyetin
insanlarin patlatma titresimine verdigi tepki lizerindeki etkisi aragtirilmistir. Cinsiyetin
etkisini belirlemek ve insan algisin1 yakalamak igin iki ¢alisma sahasindaki tiim
patlatma olaylarinda aymi anket uygulanmis, patlatma kaynakli titresimler
kaydedilirken es zamanl olarak anket ¢alismalar1 yerinde gerceklestirilmistir. Iki

calisma sahasinda gergeklestirilen toplam 44 patlatma operasyonundan 228 adet anket
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elde edilmistir. Bu anketlerin 108 adeti Calisma Sahasi-1’den, geriye kalan 120 anket
ise Calisma Sahasi-2’den toplanmistir. Anketin amaci hakkinda bilgilendirme notu

tiim katilimcilara verilmistir.

Oncelikle “Bu titresimi hissettiniz mi?” sorusunun yanitlar1 katilimei yiizdesine
gore degerlendirilmistir. Sekil 6.1 katilimcilarin  cevaplar1 arasindaki farki
gostermektedir. Sekil 6.1°de goriiliigli gibi, “Bu titresimi hissettiniz mi?” sorusuna
evet cevabi veren katilimcilar anketi tamamlamigtir. Diger bir ifadeyle %92’si titregimi

hissetmis ve Likert 6lgekli sorulara cevap vermistir.

Toplam

Calisma Sahasi2

Galisma Sahasr1

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

titresimi hissetmeyen katilimci %si titresimi hisseden katihmci %si

Sekil 6.1 “Titresimi hissettiniz mi?”” sorusuna verilen cevaplarin yilizdesel dagilimi

“Bu titresimi hissettiniz mi?” sorusuna evet cevabi veren 209 katilimcidan 4’1
Likert 6l¢egine gore puanlandirilmis sorulara cevap vermesi istenmistir. Hissedilen
titresimin siddetinin siniflandirilmasina yonelik sorulan sorunun cevapsal dagilimi
Tablo 6.3’te rahatsiz etme derecesi Olgeklerinin cevapsal dagilimi Tablo 6.4’te

verilmigtir.
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Tablo 6.3 Titresim siniflandirma Slgeklerine verilen cevaplarin saha bazinda dagilimi

Calisma Sahasi-1 Calisma Sahasi-2
Titresim Siddeti o %
Simiflandirma Olgegi Katilime1 Sayis1 Yo Katilime1 Sayisi
Hig 23 24,5 28 24,3
Diisiik 41 43,6 62 53,9
Orta 16 17,0 17 14,8
Yiiksek 14 14,9 8 7,0
Tablo 6.4 Rahatsizlik siniflandirma &lgeklerine verilen cevaplarin saha bazinda dagilimi
Calisma Sahasi-1 Calisma Sahasi-2
Rahatsiz E tmf: ‘Dereces1 Katilimei Sayisi % Katilimc1 Sayisi %
Olgegi
Hic 63 67,0 74 64,4
Diisiik 16 17,0 28 24,4
Orta 7 7,5 13 11,3
Yiiksek 8 8,5

6.2.3 Patlatma Kaynakl Titresim ve Hava Soku Degerlerinin Rahatsizlik Diizeyine

Etkisinin Belirlenmesi

Patlatma kaynakli titresim ve hava soku etkileri insanlarin rahatsizlik diizeyleri
uzerinde etkilidir. Bu etki istatistiksel analizler ile belirlenebilir ve hangi parametrenin
rahatsizlik tizerinde daha etkin oldugu ortaya konulabilir. Diger bir ifadeyle insanlarin
rahatsiz olma diizeyini ectkileyen faktor veya faktorlere baglh olarak da patlatma
dizaynlarinda 1iyilestirme yapilarak insanlarin rahatsizlik diizeylerini minimuma
indirebilmek i¢in rahatsizligr etkileyen faktorlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Calisma kapsaminda titresim ve hava soku faktorlerinin etkisinin olasilik olarak
analizi yapilmis, rahatsizlik tizerindeki etkileri olabilirlik seviyesinde bulunmustur.

Konu ile ilgili detaylar asagida verilmektedir.

Iki veya defa fazla degisken arasinda iliski olup olmadig1, varsa bunun derecesi
veya birinin bir 6lgli birimi degismesine karsilik, 6tekinin degisecegi miktar ya da
degiskenlerden birinin, herhangi bir degere 6teki degiskenlerden hangi degerlerin
tekabiil edecegi gibi problemler regresyon analizi ile 6l¢iilebilir. Regresyonda bir veya
birkag siirekli degisken bulunmasi halinde

katsayilarin  yorumlar1 gii¢lesir.

Giliniimiizde logit parametrelerin tahmini igin bazi istatistik paket programlar
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kullanilmaktadir. Dogrusal olasilik analizi kosullu olasiliklarin agiklayici degiskenle
birlikte dogrusal olarak arttigin1 varsaydigi i¢in mantiksal olarak ¢ekici bir model
degildir (Inal, Topuz ve Ucan, 2006). Lojistik regresyon analizi ise, bagimli ve
bagimsiz degisken arasindaki iliskinin dogrusal olmasini gerektirmez; iistel veya
polinom iliskisi de olabilecegini kabul eder. Lojistik regresyon bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasinda logit bir iliski oldugunu varsayar, dolayisiyla lojistik regresyon
dogrusal olmayan modeller iiretebilir. Bir diger deyisle lojistik regresyon, dogrusal
olmayan iligkiyi koruyarak, iliskinin formunu dogrusal hale getiren logaritmik
doniistiirmeler yapar. Lojistik regresyon bagimli degiskene iliskin verilerin
dagiliminin bir ya da daha fazla bagimsiz degiskenle dogrusal olmayan iliski

gosterdiginin bilinmesi ya da beklenilmesi durumunda 6zellikle yararhidir (Cokluk,

2010).

Lojistik regresyon cevap degiskenin kategorik olarak, ikili, G¢li ve coklu
kategorilerde gozlendigi durumlarda agiklayici degiskenlerle sebep-sonug iliskisini
belirlemede yararlanilan bir yontemdir. Agiklayic1 degiskenlere gore cevap degiskenin
beklenen degerlerinin olasilik olarak elde edildigi smiflama ve atama yapmaya
yardimer olan bir regresyon yontemidir. Lojistik regresyon yonteminde bagimli
degisken tizerinde bagimsiz degiskenlerin etkilerinin verilen cevaplara gore olasilik
olarak belirlenmesine yardimei olur (Ozdamar, 2009). Esit aralikli olmayan diisiikten
yiiksege dogru diizenlenmis sirali kategorilere sahip bagimli degisken ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iligskinin belirlenmesinde en uygun regresyon teknigi olarak

sirali lojistik regresyon analizi gosterilmektedir.

Yukarida sayilan bilgilerin 15181nda, yapilmis olan anket ¢alismasina uygun olacak
sekilde, yani hava soku ve pargacik hizinin siirekli bagimsiz degisken olmasi ve
incelenen yanitlarin yani rahatsizlik diizeylerinin (hig, diisiik, orta ve yiiksek) de 4
sirali (kategorik) bagimli degisken olmasi sebebiyle sirali lojistik regresyon analizi
kullanilarak iki bagimsiz degiskenin rahatsizlik iizerindeki etkisi belirlenmistir. Diger
bir ifade ile, strekli bagimsiz degiskenlere (hava soku ve pargacik hizi) gore bagimli

degiskendeki (rahatsizlik) olasi etkiler olabilirlik diizeyinde ortaya konulmustur.
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Siralt lojistik regresyon analizi normallik ve sabit varyans varsayimini
gerektirmeden, agiklayici sirali kategorik degisken tizerindeki etkilerini agiklamak igin
baglanti1 fonksiyonu kullanir. Regresyon katsayiSinin degeri sirali kategorik
degiskeninin kategorilerine bagli olmadigindan dolayz, sirali lojistik regresyon modeli
bagimsiz degisken ile sirali Kategorik degisken arasindaki iligkinin kategoriden
bagimsiz oldugunu varsayar (Chen ve Hughes, 2004). Model gézlemlenebilir bir
kategorik degiskenin altinda gdzlemlenemeyen bir gizli degisken oldugu varsayimina
dayanir. Lojistik regresyonda model kestiriminde en kiglk kareler (ordinary least
square) yontemi yerine, en ¢ok olabilirlik (maximum likelihood) yontemi kullanilir.
Siral1 lojistik regresyon modelinin elde edilmesinde bes temel baglant1 fonksiyonu
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan fonksiyonlar ise logit, probit, ve cloglog
fonksiyonlandir (Long, 1997).

Bagimsiz siirekli degiskenler hava soku ve bileske pargacik hizi (PPV) degeri, sirali
bagimli degisken de rahatsizlik diizeyleri olarak SPSS programinda tanimlama
yapilmig, en c¢ok olabilirlik yontemi kullanilarak kestirim yapilmig, baglanti
fonksiyonu ise logit olarak segilmistir. Logit model, bagimsiz degisken degeri sonsuza
gittiginde, bagimli degiskenin 1’e asimptot oldugu matematiksel bir fonksiyondur.
Baglant1 fonksiyonu sirali lojistik regresyon modelini gii¢lii paralel egriler varsayimi

(Sekil 6.2) altinda olusturmak i¢in kullanilir.

Elde edilen bilginin dogrulugu ve giivenilirligi i¢in bu varsayimin saglanmasi sarttir
(Ayhan, 2006). Bu arastirmada paralel egriler varsayiminin gegerliligini kontrol etmek
icin Wald Ki-kare testi kullanilmustir. U¢ kategorili (1, 2, 3) olarak cevaplandirilan
rahatsizlik durumu i¢in bagimli degiskenin 6l¢eginde en yiiksek deger referans olarak

alinip, bu referansa gore logit model tiretilmistir.
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Bu varsayim ig¢in iki hipotez kurulmustur. Bunlardan ilki HO hipotezi olup, iliski
regresyon Kkatsayilarinin bagimli degisken olan rahatsizlik diizeylerinin tiim
kategorilerinde ayni oldugunu, ikinci hipotez H1 ise iligki regresyon katsayilarinin
rahatsizlik diizeylerinin tiim kategorilerinde farkli oldugunu ifade etmektedir.
Raahtsizlik diizeyini belirleyen dortlii kategoriye sahip bagimli degisken icin 3 adet
birikimli olasilik egrisi elde edilir. %50 olasiliginda Esitlik 6.1’de gosterildigi gibi 3
olasilik egrisinin degerleri birbirine esitligi saglandiginda regresyon egrilerinin

birbirine paralel olma kosulu da saglanmis olur.

Anket ¢aligmalarindan elde edilen rahatsizlik diizeyleri (bagimli degisken) ile arazi
Ol¢iimlerinden elde edilen hava soku ve PPV degerleri (bagimsiz degisken) SPSS

Pr(y=m)

1,0

05 F e

0,00

100 150

Sekil 6.2 Paralel egriler varsayimi (Ayhan, 2006)

pograminda analiz edilmis, paralel egriler testi Tablo 6.5’de verilmistir.

Tablo 6.5 Paralel egriler testi

-2 Log
Model o Ki-kare | Standart sapma | Sig. (P) degeri
olabilirlik
Sifir hipozeti (HO) 65,357
4,897 2 0,086
Genel 60,460

Elde edilen Sig. (P) degeri 0,086>0,05 oldugu igin, paralel egriler varsayimi
saglanmistir. Modelin uygunlugunu belirlemek igin ise Pearson Ki-kare istatistigi ve

sozde R? degeri kullanilmistir. Pearson ki kare test sonuclari Tablo 6.6°da

verilmektedir.
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Tablo 6.6 Model uygunlugu i¢in Pearson ki-kare testi sonuglar1

Ki kare Serbestlik derecesi (df) Sig. (P) degeri
Pearson 61,87 48 0,086
Sapkinlik 39,80 48 0,794

Pearson ki kare testi sonucunda elde edilen p degeri 0,05 degerinden biiyiik
oldugundan dolay1 logit baglantili sirali lojistik regresyon modelinin uygun oldugu
sonucuna varilmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen Nagelkerke S6zde R2
degeri de 0,59 olarak bulunmustur. Degiskenler arasindaki iligkiyi ifade etmesine
ragmen standart R? degerleri ile aynm1 yorumu vermez. Parametre tahminleri ise Tablo

6.7’de verilmektedir.

Tablo 6.7 Modele ait parametre tahminleri

Tahmin P %95 Gliven Aralig1
Std. Hata | Wald df -
® degeri Alt sinir Ust simir
Esik Y=1| 4,182 0,639 42,906 1 0,0 2,931 5,434
degeri Y=2 | 8,596 1,345 40,847 1 0,0 5,960 11,232
Hava Soku | X1 0,205 0,054 14,464 1 0,0 0,099 0,311
PPV X2 1,087 0,210 26,786 1 0,0 0,675 1,499

Tablo 6.7°de p degerine bakildiginda bu deger segilen alfa degeri 0,05’ten kiiguk
oldugu i¢in modelde bagimsiz degiskenler istatistiksel olarak anlam bulunmustur. Bu
esik degerler bagimli degiskenin farkli kategorilerinin olasilik degerlerinin

hesaplanmasinda kullanilir.

Bu tabloyu yorumlamak igin logit tahmin (regresyon) degeri kullanilir. Lojistik
regresyon sonucu elde edilen sonu¢ modeli dogrusal olmayan bir fonksiyondur.
Lojistik regresyonda onemli olan logit katsayisidir (). Logit odds oranimnin dogal
logaritmasidir. Odds iki sonugtan birinin ortaya ¢ikma oranini ifade etmektedir yani

bir olayin olma olasiliginin olmama olasiligina orani olarak tanimlanir

Tablo 6.7°de tahmin siitununda verilen degerler sirali log-odds (logit) regresyon

katsayilaridir. logit katsayisinin standart yorumunda, tahmin edicideki bir birim artis
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icin cevap degisken seviyesinin, logit regresyon katsayisi (B) ile degismesi
beklenirken, modeldeki diger degiskenler sabit tutulur. Bu degerin pozitif ya da negatif
olmas1 bagimsiz degiskende meydana gelen degisimlerle iliskili olarak bagiml
degiskendeki degisimleri ifade eder. Hava soku ve PPV’ye ait logit regresyon
katsayilar1 pozitif oldugundan bu iki degerde birbirinden bagimsiz olarak olacak bir
birim artis, rahatsizlik iizerinde de artisa neden olacaktir. Iliskinin hangi ydnde
olacagimi belirlemek i¢in kullanilan bu katsayilar bir birimlik degisimin, gercekte

olasilikta ne kadarlik bir degisme meydana getirecegini belirtmez

Bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi ifade etmek i¢in odds
oranindan (exp (P)) yararlanilabilir. SPSS programinda bulunan [ degerinin
exponansiyeli alinarak odds oranlar1 bulunabilir. Buna gore, pargacik hizinin (X2)
rahatsizlig1 etkileme olasiliginin etkilememe olasiligina oranit (Oddsepv) 2,96 ve
OddShavasoku 1,09 olarak bulunur. Siirekli bagimsiz degiskenlerde meydana gelecek bir
birimlik degisimin bagimli degiskenin iistiinliik oraninda ne kararlik bir artis meydana
getirecegini anlamak i¢in Esitlik 6.1 (Long ve Freese, 2000; Emeg, 2002) kullanilarak

yuzde olabilirlik orani bulunur.

Olabilirlik orant = Exp (f — 1) * 100 (6.1)

Sonugta bir bagimsiz degisken sabit tutuldugunda digerinin bagimli degisken
tizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Buna gore, PPV degerindeki artisin rahatsizlig
arttirmaya etkisi %92 iken, hava soku degerindeki artisin rahatsizligi etkileme oranm
ise %45’tir. Hava soku etkisiyle kiyaslandiginda PPV degerinin etkisi rahatsizligin
Uzerinde ¢ok daha etkindir.

6.2.4 Patlatma Kaynakli Titresimlerin Algilanmasinda Cinsiyetin Etkisinin

Belirlenmesi
Anket sorularina verilen yanitlar, taninmis istatistiksel yontemlerden biri olan

bagimsiz T-testi kullanilarak analiz edilmistir. Verilen cevaplara gore, iki sorunun

ortalama puanlar1 alinarak gruplar arasinda karsilastirma yapmak igin
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degerlendirilmistir. Bdylece, cinsiyet ve titresim algis1 arasinda anlamli bir iliski olup

olmadig1 analiz edilmistir. Bu karsilastirma i¢in iki hipotez onerilmistir. HO olarak

tanimlanan ilk hipotez, katilimcilarin cinsiyetlerine gore patlatma kaynakli titresim

algisinda anlaml bir fark olmadigidir. H1 olarak tanimlanan ikinci hipotez ise ilkinin

tam tersidir, yani, katilimcilarin cinsiyetlerine goére patlatma kaynakli titresim

algisinda anlamli bir fark oldugudur. Bagimsiz T-testi analizleri SPSS yazilimi ile

gerceklestirilmis ve Calisma Sahasi-1, Calisma Sahasi-2 ve her iki sahadan alinan

anketlerin birlikte degerlendirildigi genel sonuglar sirastyla Tablo 6.8, Tablo 6.9 ve

Tablo 6.10°da sunulmustur.

Tablo 6.8 Calisma Sahasi-1’den elde edilen anket sonuglarinin bagimsiz T-testi analizi

Levene Testi

(Varyanslarin

Esitligi icin)

T-testi

(Ortalamalarn Esitligi icin)

- Std. 95% Giiven Arahg:
F Sig. t df Slg' Ortalama Hata
(2-tailed) Fark Farki Alt st Smr
Sinir

B Vagﬁ's‘:'ar 917 | 0,003 | 2,873 | 83,000 | 0,0050 056743 | 0,19747 | 0,17467 | 0,96019
&
s
S

G | Varyanslar 2598 | 43,646 | 0,0130 056743 | 0,21838 | 0,12721 | 1,00764

esit degilse

Tablo 6.9 Calisma Sahasi-2’den elde edilen anket sonuglarinin bagimsiz T-testi analizi

Levene Testi

T-testi
(Varyanslarin .
. (Ortalamalarin Esitligi I¢in)
Esitligi i¢in)
Sig Ortalama Std. 95% Giiven Arahig
Fo| Sig t df 1 (ailed) | Fark Hata
Farki Alt Smir | Ust Simir
B Vagﬁ:j'ar 0058 | 081 | 2195 | 11300 | 0,030 028648 | 0,13053 | 0,02788 | 0,54508
&
s
O | Varyanslar 2,198 | 10943 | 0,030 028648 | 0,13035 | 0,02815 | 0,54481
esit degilse
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Tablo 6.10 Her iki ¢alisma sahasindan elde edilen toplam 209 anket sonuglarinin (genel degerlendirme)

bagimsiz T-testi analizi

Levene Testi .
T-testi
(Varyanslarin .
. (Ortalamalarin Esitligi I¢in)
Esitligi I¢in)
. 95% Gulven
Sig. Std. -
F Sig. t df (- Ortalama Hata Arahgr
) Fark Alt Ust
tailed) Farki
Simir Simir
vayanstar | 5 345 | 012 1 5850 | 20300 | 0005 | 033004 | 011580 | 010171 | 055837
g esitse 7
K
S
@]
Varyanslar 2,778 | 160,02 | 0006 | 033004 | 0,11882 | 0,09539 | 0,56469
esit degilse

Bu ¢alismada giiven araligi %95 olarak se¢ilmis, dolayisiyla alfa degeri %5 (0,05)
olarak kullanilmistir. Levene testi ile varyanslarin homojenligi test edilerek, hangi
Sig. (2-tailed) degerine (P-degeri) bakilacagina karar verilmistir. Buna gore, elde
edilen P-degeri Calisma Sahasi-1’de 0,013, Calisma Sahasi-2’de 0,030 ve genel
degerlendirme i¢in 0,005°tir. Bu ii¢ degerde segilen alfa degerinden kii¢iik oldugu i¢in
HO hipotezi reddedilmistir. Diger bir ifade ile analiz sonuglarina gore, cinsiyet
farkliliklarinin patlatma kaynakl titresim algisini etkilediginin kanit1 olan H1 hipotezi

kabul edilmistir.

SPSS programi yardimiyla yapilan bagimsiz t-testi analizinden elde edilen bir diger
onemli ¢ikt1 ise betimsel veriler tablosudur. Her iki ¢alisma sahasi i¢in ayr1 ayr1 ve
ayn1 zamanda her iki alandan elde edilen verilerin birlikte degerlendirildigi betimsel
veriler (Grup istatistigi) tablosu Tablo 6.8’de verilmistir. Diger bir ifadeyle Tablo 6.11,
ankette bulunan 4’lii Likert 6l¢egine gore hazirlanmis iki sorunun, verilen cevap
puanlarinin ortalamalarini, cinsiyete gore standart sapmasiyla birlikte veren veri

tablosudur.
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Tablo 6.11 Bolge bazinda ve genel degerlendirmede betimsel veri tablosu (grup istatistigi tablosu)

Degerlendirme L Katilimet Standart Std.Hata
Cinsiyet Ortalama
Tanimi Sayisi Sapma Ortalamasi

Kadm 33 2,3621 1,04280 0,19364

Calisma Sahasi-1
Erkek 61 1,7946 0,75545 0,10095
Kadin 52 1,9135 0,69113 0,09584

Calisma Sahasi-2
Erkek 63 1,6270 0,70120 0,08834
Genel Degerlendirme Kadin 85 1,9940 0,87824 0,09640
(ki Saha Birlikte) Erkek 124 1,6639 0,76721 0,06946

Grup istatistiklerinin ortalama degerleri incelendiginde, kadinlarin ortalama
degerlerinin daha yliksek oldugu goriilmektedir. Calisma Sahasi-1’de kadinlarin
ortalama puan1 2,3621, Calisma Sahasi-2’de 1,9135, her iki alanin birlikte
degerlendirildigi genel durumda ise 1,9940 iken, erkeklerin ortalama puani sirasiyla
1,7946, 1,6270 ve 1,6639°dur. Yani, kadinlarin erkeklerden daha yiiksek tepki

yogunlugu sagladiklar1 bulunmustur.

Goriildiigu gibi, patlatma kaynakl: titresime verilen tepki, erkekler ve kadinlar i¢in
ayni degildir. Simdiye kadar sunulan istatistiksel analizin sonuglari, cinsiyetin titresimi
hissetmede etkili oldugu ve kadin katilimcilarin da patlatmanin neden oldugu
titresimlerin siiflandirilmasi ve rahatsiz olunmasi agisindan, erkeklere nazaran daha
fazla etkilendigini gdstermektedir. Diger bir deyisle, sonuglar, kadin katilimcilarin
patlatma kaynakli titresimde erkeklerden daha yiiksek bir tepki diizeyine sahip

olduklarii gostermektedir.

6.3 Anket Verileri ile Bileske Parcacik Hizi iliskisinin Arastirilmasi

Bilindigi gibi madencilik sektorii basta olmak iizere, delme patlatma operasyonlari
kazi ve iiretim asamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Patlatma operasyonlari
sirasinda meydana ¢ikan enerjinin biiyiik bir kismi kayay1 kirmak i¢in kullanilirken,
bosa giden enerji de titresim yaratmaktadir. Patlatma sirasinda meydana gelen
titresimlerin yakinda bulunan yapilara etkisini incelemek ig¢in titresim Olgiimleri

yapilmaktadir. Titresim Olgiimlerinde 3 yonde ivme, frekans ve pargacik hizlari ile

122



bileske pargacik hizi kayit altina alinmaktadir. Fakat yapilar i¢in yapilan
degerlendirmelerde yaygin olarak bileske parcacik hizi degerleri kullanilmaktadir.
Ilgili yonetmeliklerde de izin verilen limit degerler bileske parcacik hizi cinsinden
verilmektedir. Bu durum g6z oniine alinarak, madencilik sektoriinde bileske parcacik
hizinin  yaygin olarak kullanilmasindan dolayi, tez kapsaminda yapilan
degerlendirmede bileske parcacik hizi ile anket verileri arasindaki iliskinin varlig

arastirilmstir.

Gelistirilen ankette (Tablo 3.1), titresime verilen tepkinin arastirilmasi i¢in Likert
Olcegine gore hazirlanmis iki farkli soru bulunmaktadir. Bu sorular, hissedilen
titresimin  siddetinin  smiflandirilmast  ve simiflandirilan titresimin rahatsizlik
derecesinin belirlenmesi amacini tagimaktadir. Bu iki soru degerlendirildiginde,
katilimcilarin siddeti smiflandirma ve rahatsizlik derecelerine ayni sekilde cevap
vermedikleri goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, titresim siniflandirma 6lgegine yiiksek
diyen bir katilimci, rahatsizlik derecesini kesinlikle yiiksek olarak cevaplandirmigtir
denemez. Tablo 6.2°de verilen istatistiksel degerlendirmede, titresim simiflandirma
sorusunun rahatsizlik derecesi belirleme sorusuna gore daha yiksek bir ortalama
degere sahip oldugu belirtilmistir. Kisacasi katilimcilar titresim siddetini siniflandirma
ile rahatsizlik derecesi belirlemeye paralel cevaplar vermemis, anket cevaplarina gore
rahatsizlik derecesi, titresim siddetinin siniflandirilmasina verdikleri dereceden daha
diistik olmustur. Bu durumu daha net ifade edebilmek i¢in Tablo 6.12°de her iki soruya

ait 6lcekler birbiri ile yuzde cinsinden kiyaslanmustir.

Tablo 6.12 Titresim siddeti siniflandirma ve rahatsizlik dereces idlcekleri arasindaki ¢apraz iliski

Rahatsizlik Siniflandirma Olgegi
% Hig Dusiik Orta Yiksek

2 = Hi¢ 100 --- --- ---
S E

7 5 oBb | Diisiik 77 23 --- ---

£ 52

ZEC|ora 12 55 33
= A

& Y iksek 14 9 41 36
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Tablo 6.12°de verilen kisi sayilar1 incelendiginde, titresim siddeti siniflandirma
sorusunda 51 kisi siddeti hi¢ olarak siniflandirmis, bu 51 kisi ayn1 zamanda rahatsizlik
derecesi smiflandirma sorusuna da beklenildigi gibi hi¢ olarak cevap vermislerdir.
Fakat diger olgekler birbiriyle karsilastirildiginda farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Titresim siddetini diisiik olarak siniflayan kisi sayis1 103 iken, 103 kisiden %77’si
diisiik olarak simiflandirdiklart bu titresimden rahatsiz olmazken, %23’ rahatsizlik
derecesini diisiik olarak belirtmistir. Benzer sekilde hissettikleri titresimin siddetini
orta olarak siniflandiran 33 kisinin rahatsizlik derecesi belirtmede farkliliklar oldugu
gorulmektedir. 33 kisinin%12’si orta sinifta degerlendirdikleri titresim siddetinden hig
rahatsiz olmazken, %55°1 diisiik rahatsizlik derecesi ve %33’0 ise orta rahatsizlik
derecesi olusturdugunu belirtmistir. Son olarak 22 kisi titresim siddetini yiiksek olarak
tanimlamis olup, bunlardan yalnizca %36’s1 yiiksek siddetli titresimin rahatsizlik
derecesini de yiiksek olarak beyan etmistir. Bu durum goz 6niine alindiginda yapilacak
degerlendirmelerin soru bazli olmasi1 gerektigi sonucuna varilmis, titresim siddeti
siniflandirma limit degerleri ile rahatsizlik derecesi siniflandirma limit degerleri ayri

ayn tespit edilmistir. Yapilan degerlendirmeler asagida sunulmaktadir.

6.3.1 Titresim Siddeti Siniflandirma Limit Degerlerin Tespiti

Arazi ¢aligmalarindan elde edilen anket sonuglarina gore, bileske parcacik hizi ve
titresim giddeti siniflandirma arasindaki iliski aragtirllmistir. 228 anketten, titresimi
hissedenlerden elde edilen cevaplar1 6l¢mek i¢in Likert 6l¢egi kullanildigi B6liim 3°te
detaylar ile anlatilmistir. En diisiik deger (1) siddetsiz siniflandirmasini, en yiiksek

deger (4) de en siddetli siniflandirmasini yapmak i¢in kullanilmigtir.

Insanlarm hissettigi patlatma kaynakli titresimin smiflandirilmas1 sorusunun
cevaplari, 6nceki basliklarda verildigi gibi “hig, diisiik, orta ve yliksek™ olacak sekilde
tanimlanmistir. Anket analizlerinde sonuglar1 sayisallagtirmak icin kullanilan Likert
Olcegi baz almarak sirasiyla hi¢ (1), diisik (2), orta (3) ve yiiksek (4) olarak
puanlanmistir. Pargacik hizi ile s6z konusu pargacik hizina verilen cevaplar arasindaki

iligkiyi arastirmak i¢in de anket verilerinin sayisal olarak tanimlanmas1 gerekmektedir.
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Anketin ¢6ziimlenmesinin haricinde, Likert 6l¢gegine ait bu puanlama pargacik hizi ile

anket verilerinin karsilastirilmasi i¢in de baz alinmstir.

Katilimcilarin alandaki her bir bileske pargacik hizina (PPV) karsilik olarak verdigi
cevaplar Tablo 6.13 ve Tablo 6.14° de sunulmustur. Bu tablodaki her PPV igin

katilimcilarin cevaplari, katilimei sayisina gore % olarak ifade edilmistir.

Tablo 6.13 Calisma Sahasi-1 i¢in alinan titresimi hissetme ve titresim siddeti siniflama katilimer %’si

dagilimi
Titresimi hissettiniz mi? (%) | Hissettiginiz titresimin siddetini siniflayabilir misiniz? (%)
PPV
(mm/sn)
Hi Diisiik Orta Yuksek
Evet Hayr (l;; (25) 3) )
0,798 60 40 0 100 0
0,836 80 20 100 0 0 0
1,15 20 80 100 0 0 0
1,79 80 20 50 50 0 0
2,05 100 0 100 0 0 0
2,08 100 0 100 0 0 0
2,21 60 40 100 0 0 0
2,27 100 0 0 0 100 0
2,69 100 0 0 100 0 0
2,89 80 20 0 100 0 0
i 3,90 100 0 40 60 0 0
E 421 100 0 0 50 50 0
3 4,35 100 0 20 80 0 0
g 4,68 100 0 20 80 0 0
= 5,05 100 0 0 50 50 0
S 5,09 60 40 0 100 0 0
8,18 100 0 0 0 50 50
8,99 100 0 0 66 33 0
10,40 66 33 0 50 50 0
12,10 100 0 0 50 50 0
12,60 100 0 0 50 50 0
16,70 100 0 0 0 50 50
16,90 100 0 0 20 60 20
17,40 100 0 0 0 0 100
16,70 100 0 0 0 0 100
5,80 100 0 0 100 0 0
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Tablo 6.14 Calisma Sahasi-2 i¢in alinan titresimi hissetme ve titresim siddeti siniflama katilimer %’si

dagilim
Titresimi hissettiniz mi? (%) | Hissettiginiz titresimin siddetini simiflayabilir misiniz? (%)
PPV
(mm/sn)
Hi Diisiik Orta Yiksek
Evet Hayr ( 1;; (25) ?) )
2,92 100 0 0 0 100 0
2,09 100 0 0 50 50 0
4,88 100 0 0 0 0 100
2,34 100 0 0 100 0 0
1,09 100 0 0 66 33 0
2,59 100 0 0 100 0 0
0,905 100 0 33 66 0 0
1,49 100 0 0 100 0 0
1,48 100 0 0 100 0 0
1,06 100 0 0 100 0 0
~ 1,20 100 0 0 100 0 0
'g 1,52 100 0 0 100 0 0
= 1,41 100 0 0 100 0 0
c;) 0,849 100 0 50 50 0 0
g 0,742 100 0 100 0 0 0
T'; 2,03 100 0 50 50 0 0
S 2,38 100 0 0 0 100 0
1,52 100 0 50 50 0 0
1,36 100 0 0 100 0 0
1,42 100 0 50 50 0 0
10,10 100 0 0 0 0 100
0,642 0 100 0 0 0 0
3,14 100 0 0 50 50 0
0,847 100 0 100 0 0 0
0,897 100 0 100 0 0 0
1,77 100 0 0 100 0 0
3,39 100 0 0 50 50

Tablo 6.13 ve Tablo 6.14°de verilen bileske pargacik hizlarina dayanarak, titresimin

siniflandirilmas1 ile ilgili soruya verilen cevaplarin yilizdesel dagilimlar
incelendiginde, katilimcilarin bileske parcacik hizlarina farkli degerlendirmeler
yaptig1 goriilmektedir. Katilimeilarin higbiri 0,64 mm/sn degerini hissetmemistir. Her
bir bileske pargacik hizinin siddetini belirlemek i¢in verilen Likert 6l¢egi puanlamasi
kullanilarak, Tablo 6.13 ve Tablo 6.14°de verilen cevap yiizdeleri ile bir titresim
siniflandirma katsayisi hesaplanmistir. Hesaplama icin iiretilen esitlik asagida

verilmektedir.

126



TSC=[(Ax 1)+ (Bx2)+(Cx3)+ (D x4)]/100 (6.2)

TSC  : Titresim siniflandirma katsayisi (Birimsiz)
A : “Hi¢” cevabinin yiizdesi

B : “ Diislik” cevabinin yiizdesi

C : “Orta” cevabiin ylizdesi

D : “Yiiksek” cevabinin yiizdesi

1, 2, 3, 4: Likert 6l¢egine gore puanlar

Calisma Sahasi-1 ve Calisma Sahasi-2’den Olgiilen bileske pargacik hizlari i¢in
cevaplarin yiizdesel dagilimlari kullanilarak Esitlik 6.2 ile titresim smiflandirma
katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan titresim siniflandirma katsayilar1 ve sahalarda
Olciilen bileske parcacik hizlari kullanilarak ¢izilen grafikler Sekil 6.3 (a) ve Sekil 6.3

(b)’ de verilmektedir.

Sekil 6.3 (a)’da verilen grafige gore, Calisma Sahasi-1 i¢in bileske parcacik hizina
kars1 olusacak insan tepkisi, R? 0,60 ile egilim ¢izgisi kullanilarak tahmin edilebilir.
Aym sekilde sekil 6.3 (b)’de verilen grafikle, Calisma Sahasi-2 i¢in R? 0,67 olarak
tahmin yapilabilmektedir. Bunun anlami katilimeilarin tepkisine gore bileske pargacik

hiz1 ve titresim siniflandirmasi arasinda anlamli bir korelasyon oldugudur.

ma Katsayisi

Titresim Smmflandirma Katsayisi
s s %) v [
m Simiflandur
Y

(a) (b)

Bileske Parcacik Hizi (mm/sn) Bilegke Parcacik Hizi (mm/sn)

Sekil 6.3 Bileske pargacik hizi-Titresim smiflandirma katsayisi grafigi (a) Caligma Sahasi-1 (b)
Calisma Sahasi-2

127



Sekil 6.3'te verilen grafikler incelenerek yapilan degerlendirme sonucunda,
patlatmanin neden oldugu titresime insan tepkisi limit degerleri, katilimcilarin
cevaplar1 baz alinarak siniflandirilmistir. Olgiilen bileske pargacik hizlari ile dlgiim
sirasinda elde edilen anket cevaplar1 arasinda bagka bir degisken (hava kosullari,
frekans vb.) olmaksizin iligki ortaya koyulmustur. Titresim siiflandirma katsayisi
hesabi ve yapilan degerlendirmeler ¢alisma sahasi ayrimi yapilmaksizin ele alinmustir.
Boylece genis bir bileske parcacik hizi yelpazesi ile birlikte tiim anket sonuglari
kullanilmig, titresim siiflandirma katsayilarina gore tepki smir degerleri elde
edilmistir. Insan tepkisine ait sinir degerler bileske parcacik hizi cinsinden Tablo

6.15’de verilmistir.

Tablo 6.15 Titregsim siniflandirma katsayilarina dayali insan tepkisi seviyeleri degerlendirmesi

PPV (mm/sn) Tepki Limit Degerleri (Titresim Siniflandirilmasina Dayanilarak)
<0,90 Tepkisiz
0,90-2,50 Diigiik
2,50-10,0 Orta
>10,00 Y iiksek

Tablo 6.15'deki siniflandirmaya gore, insanlar tarafindan 0,90 mm/sn ve/veya
altindaki titresim degerleri hissedilse bile, bu bileske pargacik hizini insanlar titresim
siddeti acgisindan bir kategoriye koyamayacak olduklarindan, tepkisiz olarak
tanimlanabilir. Bu ¢alismanin sonucunda 0,9 mm/sn ile 2,5 mm/sn arasindaki bileske
pargacik hizlar1 diisiik olarak siniflandirilmis, 2,5 ile 10,0 mm/sn arasindaki bileske
pargacik hizlari, makul yani orta siddetli kabul edilmistir. 10,0 mm/sn ve iizeri bileske
parcacik hizlar yiiksek siddetli olarak siniflandirilmis oldugundan, bir¢ok insan igin
rahatsizliga neden olabilecektir. Fakat bu rahatsizlik farkli derecelerde gerceklesebilir.
Tablo 6.12°de gosterildigi gibi yiiksek siddetli titresim olarak siniflandirma yapan
insanlardan yalnizca %36’s1 bu titresimlerin ¢ok rahatsizlik verdigini belirtmistir. Bu
durum ve cinsiyete gore algi farkliligi durumu dikkate alinarak, asagida detaylar
verilen rahatsizlik limit degerlerinin belirlenmesi amaciyla farkli bir degerlendirme

daha yapilmistir.
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6.3.2 Cinsiyete Baglh Rahatsizlik Limit Degerlerinin Tespiti

Madencilik sektoriinde patlatma kaynakli titresimin yayiliminin incelenmesi i¢in
kullanilan Olgekli mesafe ile tahmin esitligi, patlatma titresimlerinin insanlar
tizerindeki etkisinin belirlenmesinde kullanilmamistir. Patlatma kaynakli olusan
titresimlerin biiyilikliigiinlin mesafeye gore degisimini arastirmak amaciyla kullanilan
6lcekli mesafe kavramindan elde edilecek veriler, patlayici madde ve mesafeye bagh
olarak olusacak titresimin pargacik hizinin tespiti i¢in kullanilmaktadir. Bu da tez
calismasinin bir ¢iktist degildir. Bu sebeple, patlatma titresimlerine insan tepkisinin
belirlenmesi, olgekli mesafe ve patlayict madde miktar1 gibi verilerden bagimsiz
gerceklestirilmistir. Olciim yapilan noktada elde edilen anket verileri ile titresim dl¢iim
cihazindan elde edilen veriler iligkilendirilerek insanlarin rahatsizlik sinir1 bulunmaya

calisilmusgtir.

Bollim 6.2.2°de detaylar verilen istatistiksel analiz neticesinde, cinsiyetin titresim
algisinda etkisi oldugu ortaya konulmustur. Kadin katilimcilarin erkek katilimcilara
kiyasla daha hassas oldugu, yani, patlatma kaynakli titresimde erkeklerden daha
yuksek bir tepki diizeyine sahip olduklarini sonucu elde edilmistir. Bu durumda
yapilacak degerlendirmelerde, cinsiyet etkisinin incelenmesi yerinde olacaktir.
Rahatsizlik limit degerlerinin kadin ve erkek i¢in ayr1 ayri belirlenmesi bir
gerekliliktir. Bu amagla kadin katilimcilarin ve erkek katilimcilarin rahatsizlik
derecesi ile ilgili verdigi cevaplar Likert 6l¢egi puanlamasi kullanilarak
siiflandirilmig ve 4 farkli rahatsizlik derecesi tanimlanarak bileske parcacik hizi sinir
degerleri tespit edilmistir. Bu degerlendirme yerinde Olgiim sonuglart ile
gerceklestirildiginden, arazi sartlarindan bagimsiz genel bir degerlendirme yapilmustir.
Yapilan degerlendirmede 0,64 mm/sn bileske parcacik hizi degeri higbir katilimci
tarafindan algilanmamis, 0,75 mm/sn degeri ise tiim katilmecilar tarafindan
algilanmistir. Cinsiyete bagli rahatsizlik derecesi i¢in bileske pargacik hiz1 degerleri

aralik olarak tanimlanmis ve Tablo 6.16°da verilmistir.
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Tablo 6.16 Cinsiyete gore patlatma titresimleri igin mm/sn olarak rahatsizlik derecesi araligi

PPV (mm/sn) Aralig
Rahatsizlik Derecesi ; -
Kadinlar Icin Erkekler Icin
Rahatsizlik Yok <1,00 <2,50
Diisiik Rahatsizlik 1,00 -2,50 2,50-4,20
Orta Rahatsizlik 2,50 -5,00 4,20-10,0
Yiksek Rahatsizlik >5,00 >10,00

Tablo 6.16 incelendiginde, kisilerde rahatsizlik yaratmayan alt sinir degeri cinsiyet
farki olmaksizin 0,75 mm/sn iken, diger tlim degerler cinsiyete gore farklilik
goOstermektedir. Tablo 6.16°da yapilan degerlendirmeye gore kadin katilimcilarin daha
diistik titresim hizlarinda erkeklere kiyasla daha ¢ok rahatsiz oldugu goriilmektedir.
Bu durum istatistiksel analizlerden elde edilen kadin ve erkek ortalama degerlerindeki

farklilikla ortiismektedir.

6.3.3 Elde Edilen Limit Degerlerin Literatiirle Karsilastirilmasi

B6lim 2.2°de detayli olarak verilen literatiir incelendiginde, patlatma i¢in ve diger
anlik titresimler i¢in verilen algi ve rahatsizlik degerlerinde farkliliklar oldugu
gortlmektedir. Rahatsizlik ve algi siniflandirma araliklari da farkli yapilmis olup bu
durum g6z Oniine alinarak, tez kapsaminda yapilan caligmalar neticesinde bulunan
siir degerler ile literatiirde kabul gérmiis bazi sinir degerler bu boliimde birbirleri ile

kiyaslanmistir.

Delme patlatma hakkinda “US Army Corps of Engineers Manual” isimli bir teknik
raporda yayinlanan grafige gore 20 Hz’de 25,4 mm/sn pargacik hizi degeri insanlara
gore tolere edilemezdir. Tolere edilemez ¢izgisi 60 Hz’de 12,7 mm/sn pargacik hizina
dogru ilerlemektedir. Bu grafik siniizoidal titresimlerden elde edilmis olup Goldman
(1948)’1n raporlarindan iiretilmistir. S6z konusu teknik raporda verilen titresim hizi-
frekans grafigine, tez kapsaminda araziden elde edilen titresim hizlar1 ve frekans

degerleri islendiginde Sekil 6.4’te verilen grafik elde edilmistir.
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Tolere edilemez

100

L

PPV [mm/sn)

1 10 100

Yanal Frekans (Hz)

Sekil 6.4 “US Army Corps of Engineers manual” teknik raporunda verilen frekans-parcacik hizi grafigi

Uzerinde arazi 6lgtimlerinin gosterilmesi

S0z konusu teknik raporda turuncu c¢izgi algilanabilir olarak, siyah ¢izgi hosa
gitmeyen ve sar1 ¢izgi tolere edilemez olarak tanimlanmistir. Mavi ile isaretlenmis
degerler ise tez kapsaminda arazi Slgtimlerinden elde edilen degerlerdir. Sekil 6.4°te
verilen grafik incelendiginde, frekanstan bagimsiz olarak degerlendirilen ve Tablo
6.13’te verilen anket verilerinden elde edilen sinir degerler ile bir uyum oldugu
goriilmektedir. Ankete katilan katilimcilarin tamaminin hissetmedigi 0,64 mm/sn
degeri grafikte algilanabilir ¢izgisinin altinda kalmistir. Frekanstan bagimsiz olarak
cinsiyet farkina gore yapilan degerlendirmede 5 mm/sn degeri iizerinde olan titresim
hizlarinin kadinlar1 rahatsiz edecegi belirtilmistir. Sekil 6.3°teki grafikte de 5 mm/sn

tizerindeki titresim degerleri hosa gitmeyen araliginda bulunmaktadir.

Avustralya ve Yeni Zelanda Cevre Konseyi (ANZEC) raporlarinda patlatma
olaylarinda insan konfor kriterinin saglanabilmesi i¢in, titresim hizi degerinin 5 mm/sn

degerinin altinda olmas1 gerektigini belirtilmistir. Tez kapsaminda yapilan
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caligmalarda cinsiyet farkina gore yapilan degerlendirmede benzer degerin kadinlarda
da yaklasik olarak orta rahatsizlik smir degeri oldugu goriilmektedir. Erkek
katilimeilarda orta rahatsizlik degeri 10 mm/sn olarak belirlenmistir. Tablo 6.17°de
gegici titresimler i¢in verilen gesitli limit degerler goriilmektedir. Literatiirde verilen
rahatsizlik limit degerleri 2,5 mm/sn ile 20,00 mm/sn degerleri arasindadir. Her ne
kadar 6l¢eklendirme farkli olsa da, tez ¢alismasinda bulunan limit degerler literatiirde
verilen rahatsiz edici araliginin i¢inde kalmaktadir. Kisaca, bu ¢aligma kapsaminda,
arazi Ol¢iimleri ve anket caligmalarindan elde edilen verilerin degerlendirilmesi ile
olusturulan titresim rahatsizlik siniflandirma degerlerinin literatiirle de uyumlu oldugu

goriilmiistiir.

Tablo 6.17 Gegici titresimler i¢in verilen ¢esitli limit degerler

ffnfllt‘: (Tr;]trrrf/i‘r?)l Gegici Titregimler iin | Cevresel Titresim igin
Insanlardaki Etki (Chiappetta PPV (mm/sn) PPV (mm/sn)
20'8'8) ' | (Oriard ve Emmert, 1980) | (1SO 2631/1, 1997)
Hissedilmez 0,025 -0,076
Zar Zor Hissedilir 0,076 — 0,254 0,25-1,50 0,03-0,16
Acikga Hissedilir 0,254 - 0,762 1,50 -2,50 0,16 — 1,59
Guclu Bicimde Hissedilir| 0,762 — 2,540 2,50-10,20 1,59 - 7,96
Rahatsiz Edici 2,540 - 7,620 10,20 - 25,40 7,96 -19,9
ok Rahatsiz Edici 7,620 — 25,400 25,40- 30,50

¢
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BOLUM YEDIi
SONUCLAR

Patlatma teknolojisin gelismesiyle madencilik basta olmak iizere kaya¢ kazisi
amaciyla delme patlatma operasyonlarindan yararlanilmasi kaginilmaz olmustur. Bu
durum beraberinde c¢evresel sorunlar1 da getirmistir. Patlatma operasyonlarinin
olusturdugu ¢evresel etkilerin basinda titresim ve hava soku gelmektedir. Patlatma
kaynakl1 titresimin binalar tizerindeki etkileri bilinmekle beraber ilkemizde dahil bir
cok ulkede ilgili yonetmeliklerde bina hasar kriterleri gozetilerek limit titresim
degerleri belirtilmistir. Ozellikle son yillarda niifusun artisina bagl olarak sehirlerin
genislemesiyle tas ocaklar1 basta olmak tizere maden ocaklar1 yerlesim yerlerine yakin
konumda kalmistir. Ayrica sehir iglerinde gerceklestirilen patlatmali kazi
calismalarinda da yerlesim yerlerine yakinlik s6z konusudur. Bu durumda da patlatma
kaynakl1 titresimin etkileri yalnizca tasiyici sistem igeren miihendislik yapilari (bina,
koprd, tinel vb.) igin degil, insanlar agisindan da degerlendirilmesi gereken bir
sorundur. Ulkemizde gecerli olan Yonetmelik diger iilkelerdeki bir cok
yonetmeliklerle paralel yalnizca binalarin hasar gérmemesi igin tasarlanmis olup,
insanlarin  titresime maruz kalmasit ile ilgili herhangi bir degerlendirme
icermemektedir. Fakat insanlar binalarin zarar gérmeyecegi limit titresim degerlerinde
bile patlatmalar sonucu olusan titresim seviyelerini hissedebilmekte, rahatsiz
olabilmektedir. Bu durum patlatma calismasi yapan uygulayicilar ile saha yakininda
ikamet eden insanlar arasinda hukuki boyutlara varacak sorunlara neden
olabilmektedir. Bu itibarla, patlatma kaynakli titresim ve hava sokuna insan tepkisi
subjektiftir ve insanlar c¢ogunlukla ¢ok diisiikk titresim seviyelerini de
hissetmektedirler. Yerlesim bolgelerinin yakininda patlatma yapildiginda, insanlar
¢ogu zaman yer titresimi ve patlatma gUriltisinin rahatsizligindan sikayet
etmektedirler ve bazi durumlarda miilk sahipleri patlatmanin yapilarina da zarar

verdigine inanirlar.
Konu ile ilgili caligmalarin yetersizligi ve literatiirde ¢ok farkli degerlendirmelerin

oldugu goz oOniine alinarak; bu ¢alismada patlatma kaynakli titresimlerin insanlar

Uzerindeki etkilerinin belirlenmesini arastirmak igin anket ¢aligmalari yapilmis,
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psikolojik etkilerin arastirildig1 anket ¢alismalarina ek olarak simiilasyon ¢alismasiyla
da insan vicudundaki fiziksel etkilerinin belirlenebilirligi tartisilmistir. Patlatma
kaynakli titresimin psikolojik etkisinin yami sira fiziksel olarak bir etki yaratip
yaratmadiginin ortaya konmasi amaciyla gergeklestirilen simiilasyon ¢aligmasinda
elde edilen veriler anket calismalarinin degerlendirilmesinden bagimsiz olarak ele

alinmustir.

Bu tez kapsaminda yerlesim yerlerine yakin konumda bulunan iki farkli sahada
toplam 44 patlatma takip edilerek, patlatma sonucu olusan titresim seviyeleri
Olclilmiis, es zamanli olarak da anket uygulamasiyla patlatma tasarimlarinda
kullanilmak tizere insanlar agisindan rahatsizlik siir degerleri saptanmistir. Gontilli
katilimcilar 6l¢lim igin yerlestirilen jeofonlarin yaninda konumlandirilmistir. Calisma
sahalarindan 228 adet anket verisi elde edilmistir. Anketlerin sonuglarini analiz etmek
i¢in istatistiksel analiz yontemleri kullanilmis, hava soku ve bileske pargacik hizi
parametrelerinin rahatsizlik diizeyleri iizerindeki etkisi arastirilmig, titresim
siniflandirma katsayilari bulunarak limit degerler ortaya konulmus, cinsiyetin pargacik
hizina etkisi oldugu belirlendikten sonra bileske parcacik hizi ile verilen cevaplar

arasindaki iliski arastirilmistir.

Insanlarin patlatma operasyonlarindan rahatsiz olma diizeyleri iizerinde hem
patlatma kaynakl titresim hem de hava soku etkilidir. Multiordinal lojistik regresyon
modeli kullanilarak hangi parametrenin rahatsizlik {izerinde daha etkin oldugu
saptanmigtir. Boylece titresim ve hava sokunun rahatsizlik {izerindeki etkileri
olasiliksal olarak ortaya konumustur. Lojistik regresyon sonucu olarak, bu
degiskenlerden biri sabit tutuldugunda digerinin rahatsizlik iizerindeki etkisi ortaya
konulmustur. Buna gore, PPV degerindeki artisin rahatsizlii arttirmaya etkisi %92
iken, hava soku degerindeki artisin rahatsizlig etkileme orani ise %45°tir. Hava soku
etkisiyle kiyaslandiginda PPV degerinin rahatsizliin tizerinde ¢ok daha etkin oldugu

ortaya konulmustur.

Ayrica cinsiyet farkliliginin patlatma kaynakl titresimlerin algilanmasindaki etkisi

arastirilmistir. Bagimsiz T-testi kullanilarak cinsiyet farkliliklarinin patlatma kaynakli
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titresim algisini etkiledigi ortaya konulmustur. Bagimsiz T-testi analizininin bir diger
¢iktis1 olan grup istatistiklerinin ortalama degerleri incelendiginde ise, kadinlarin

ortalama degerlerinin erkeklere nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Konu ile ilgili yonetmeliklerde izin verilen limit degerler bileske pargacik hizi
cinsinden oldugundan ve madencilikte sektoriinde bileske parcacik hizinin yaygin
olarak kullanilmasindan dolay1, tez kapsaminda yapilan degerlendirmede de bileske
parcacik hiz1 ile anket verileri arasindaki iliskinin varhigi arastirilmistir. Bileske
parcacitk hizi ile iligkilendirilen sorular, hissedilen titresimin siddetinin
siniflandirilmasi ve siniflandirilan titresimin rahatsizlik derecesininin belirlenmesidir.
Katilimcilar titresim siddeti siniflandirma ve rahatsizlik derecesi belirleme sorularina
ayn1 paralellikte yanit vermemisler. Titresim siddeti siniflandirma sorusunda siddeti
hi¢ olarak siniflandirmis olan katilimcilar beklenildigi gibi rahatsizlik derecesi
tamimlama sorusuna da hi¢ olarak cevap vermislerdir. Fakat diger oOlgeklere
bakildiginda farklililar oldugu goriilmiistiir. Titresim siddetini diisiik olarak siniflayan
kisilerden %77’si bu titresimden rahatsiz olmazken, %23’l rahatsizlik derecesine
diisiik olarak cevap vermistir. Titresimin siddetini orta olarak siniflandiran
kisilerin %12’si  bu titresim siddetinden hi¢ rahatsiz olmazken, %55’i diisiik
rahatsizlik derecesi ve %331 ise orta rahatsizlik derecesi olusturdugunu belirtmistir.
Ote yandan titresim siddetini yiiksek olarak tanimlayan katilimcilarin %36’s1
rahatsizlik derecesini de yiiksek olarak ifade etmistir. Bu durum dikkate alinarak
yapilan degerlendirmeler soru bazli olarak gergeklestirilmis, titresim siddeti
siiflandirma limit degerleri ile rahatsizlik derecesi siniflandirma limit degerleri ayri

ayr1 tespit edilmistir.

Yukarida verilen bilginin 1s18inda 6ncelikle bileske pargacik hizi ve titresim siddeti
siniflandirma arasindaki iligki arastirilmistir.-Her bir bileske parcacik hizinin siddetini
belirlemek i¢in verilen Likert dlgegi puanlamasi kullanilarak, katilimcilarin cevap
yiizdeleri ile bir titresim siniflandirma katsayist hesaplanmis, hesaplama igin bir esitlik
Uretilmistir. Hesaplanan titresim siiflandirma katsayilar1 ve arazide olgiilen bileske
parcgacik hizlar kullanilarak ¢izilen grafikler degerlendirilmis, bileske pargacik hizi ve

titresim siniflandirmasi arasinda anlamli bir korelasyon oldugu goriilmiis, patlatmanin
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neden oldugu titresime insan tepkisi limit degerleri siniflandirilmistir. Titresim
siniflandirma katsayilar1 kullanilarak insan tepkisine ait sinir degerler bileske parcacik
hizi cinsinden bulunmustur (Tablo 7.1). Bu siniflandirmaya gore, 0,90 mm/sn ve/veya
altindaki bileske pargacik hizlar1 hissedilse bile, bu bileske pargacik hizini insanlar
titresim siddeti agisindan bir kategoriye koyamayacak olduklarindan tepkisiz olarak
tanimlanabilecektir. 0,9 mm/sn ile 2,5 mm/sn arasindaki bileske pargacik hizlari diisiik
siifinda ve 2,5 ile 10,0 mm/sn arasindaki bileske pargacik hizlari, orta siddetli
siifinda kabul edilmistir. 10,0 mm/sn ve lizeri bileske parcacik hizlar yiiksek siddetli
olarak siniflandirilmis oldugundan, bir¢ok insan i¢in rahatsizliga neden olabilecektir.
Fakat bu rahatsizlik farkli derecelerde gergeklesebilir. Farkli rahatsizlik derecelerinin
olacagi ve cinsiyetin algi tizerindeki etkisi dikkate alinarak, rahatsizlik limit
degerlerinin belirlenmesi amaciyla titresim siddeti siniflandirmadan bagimsiz olarak
bir degerlendirme daha yapilmistir. Anket verileri ile titresim Sl¢iim cihazindan elde

edilen veriler iliskilendirilerek insanlarin rahatsizlik sinir1 tespit edilmistir.

Kadin katilimcilar ile erkek katilimcilarin rahatsizlik derecesine verdigi yanitlar
Likert 0Olgegi puanlamasi kullanilarak  smiflandirilmistir.  Anket sonuglari
degerlendirildiginde katilimcilarin higbirisi 0,64 mm/sn bileske pargacik hizi degerini
algilamamis olup, 0,75 mm/sn bileske parcacik hizi degeri ise ankete katilan tim
katilimcilar tarafindan algilanmistir. Cinsiyete bagh rahatsizlik derecesi icin bileske
pargacik hizi degerleri aralik olarak tanimlanmistir (Tablo 7.1). Disiik rahatsizlik
aralig1 kadinlar i¢in 1,0 mm/sn ile 2,50 mm/sn araligindayken, 2,5 mm/sn degerinde
ise orta rahatsizik smifina gegis yapmaktadir. Ote yandan, erkeklerde diisiik
rahatsizlik meydana gelmesi 2,5 mm/sn degerinde baslamakta, 4,2 mm/sn degerinde
orta rahatsizlik yaratmaktadir. Kadinlarda yiiksek rahatsizlik meydana getiren bileske
pargacik hizi alt degeri 5,0 mm/sn iken, erkeklerde bu deger 10,0 mm/sn’ye

yukselmektedir.
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Tablo 7.1 Titresim siddeti siniflandirma limit degerleri ve cinsiyete bagli rahatsizlik limit degerleri

Tepki limit degerleri aralig1 Rahatsizlik derecesi araligi PPV (mm/sn)
Olcekler PPV (mm/sn) Kadinlar Erkekler
(titresim siddeti Siniflandirilmasina icin icin
gore)
Tepkisiz/Rahatsizlik yok <0,90 <1,00 <250

Diigiik 0,90-2,50 1,00- 2,50 2,50 -4,20
Orta 2,50-10,00 2,50 - 5,00 4,20-10,0

Yiksek >10,00 >5,00 >10,00

Psikolojik etkilerin belirlendigi anket ¢aligmalarinin diginda, patlatma kaynakli
titresime insan vicudunun verdigi fiziksel tepkileri incelemek amaciyla bilgisayar
destekli modelleme ¢alismalar1 da yapilmistir. Patlatmali kazi ¢aligmalarinda arazide
anket caligmast her zaman uygulanamayabilir. Deneklere laboratuar ortaminda
patlatma titresimlerini taklit ederek bu titresimlere maruz birakmak da pratik
olmadigindan, bilgisayar ortaminda simiilasyon ¢alismasi yapmak Onemlidir.
Simiilasyon c¢alismas1 i¢in ankete katilan kisilerin ortalama boy ve kilo bilgileri
kullanilarak insan viicudu modellenmis, titresim Ol¢iimlerinden elde edilen dikey
yondeki ivme degerleri uygulanan kuvvet olarak bilgisayar programina girilmis,
model lizerinde yarattig1 etkiler incelenmistir. Boylece, patlatma kaynakli titresimlerin
insan vicudu Uzerindeki etkilerini anlamak, en kot durum senaryosunu analiz
edebilmek icin insan vicudu Uzerindeki fiziksel etkileri incelenmistir. Yapilan
simiilasyon ¢aligmasinda MSC.ADAMS/View programindan yararlanilmistir. insan
tizerindeki titresim etkilerini belirlemek i¢in, insan viicudu ¢ok dereceli serbest yayli-
kitle-sonim modeli (DOF) kullanilarak dik durus postiiriinde modellenmistir. Uygun
eklemler kullanilarak simiilasyondaki model 21 DOF olarak iiretilmistir. ISO 2631'e
gbre tiim viicut titresimi i¢in gerceklestirilen Ol¢limler daima omurga yoniinde
yapilmalidir ibaresi yer almaktadir. En kotii durum senaryosu dikkate alindigindan ve
saha calismalarinda patlatma kaynakli titresime maruz kalan insanlar ayakta
durduklarindan dolay1 omurga yonii dikkate alinarak maruz kalinan titresim degerleri
icin dikey pik ivme degerleri kullanilmigtir. Her bir viicut pargast i¢in sonuglar RMS
degeri olarak ayri1 ayr1 elde edilmis ve degerlendirilmistir. Simiilasyon ¢aligmasi analiz

sonuglari, insan viicudunun her bir pargasinin patlatma kaynakli titresimin dikey ivme
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degeri kiigiik ve maruziyet siiresi kisa olsa bile patlatma titresimine maruz kaldiginm
gostermistir. VUcut parcalari ayni kuvvete maruz kaldiginda farkl tepkiler vermistir.
Bu tepki farkliliklar1 soniimleme orani, hareket mekanizmasi gibi bazi faktorlerin
viicut parcalart icin farkli olmasindan kaynaklanmistir. Farkli bir ifade ile insan
viicudunu birbirine baglayan eklemlerin izin verdigi hareketlere bagli olarak elde
edilen RMS degerleri degismektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, insan
modeli iizerine uygulanan kuvvetler 5 kat artmasina ragmen, insan viicudunun
anatomik yapis1 nedeniyle RMS degerindeki degisiklikler ¢ok kiictiktiir. Simiilasyon
icin {retilen insan modeline uygulanan patlatma titresimlerine ait dikey ivme
degerlerinin maksimum degeri 1,15 m/s?> (~0,12 g) ve ortalama ise 0,4 m/s?> ( ~0,04
g)’ dir. Frekans degerleri ise minimum 5 Hz olup ortalama 19 Hz’dir. Literatiirde
verilen bilgiler 1s18inda dikey eksenin en rahatsiz edici hareket yonu oldugu, dikey
eksende kafanin rezonans frekans degerinin 2-10 Hz oldugu, ayakta duran kisiler
icinse 6 ile 12 Hz arasindaki frekanslarda rezonansin meydana gedigi bilgisi elde
edilmistir. Bu durumda patlatma kaynakl titresimlerin dikey frekans degerlerine de
bakildiginda, insanlarin titresimi hissedecegi net bir sekilde goriilmektedir.
Simiilasyon ¢alismasinda uygulanan kuvvetlere (dikey titresim ivme degerlerine)
bakildiginda, frekans degerleri de géz oniine alinarak 0,04g ortalama ivme degerinde
titresimin algilanabilir olmasinin yani sira fiziksel olarak insanlar1 rahatsiz edecegi
durumu dikkate alinmalidir. Arazi verilerinden elde edilen frekans degerleri ile dikey
ivme degerleri baz alindiginda, uygulanan bu dikey ivme degerlerine karsilik, insan
viicudu parcalarindan RMS degeri elde edildigi de gbz oniline alinarak, insanlarin
fiziksel olarak bu titresimleri hissettigi ve cok diisiik ivme degerlerinde frekansa bagh
olarak titresimleri tolere edemeyecekleri sonucuna varilmistir. Mekanik titresimlerin
aksine patlatma kaynakli titresimler igin tiim viicut titresimlerine (WBV) odaklanan,
patlatmanin insan viicudundaki etkisini belirlemeye yonelik benzer bir calisma
yapilmadig1 igin bu calisma konu ile ilgili 6ncii bir ¢alisma olmasinin yani sira,
patlatma titresimlerinin insan viicudundaki etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan
degerlendirmede madencilikte yaygin olarak tepe titresim hizi yerine dikey ivme
degerleri kullanilarak elde edilen RMS degeri ile degerlendirme yapilmistir. Tepe hiz

degeri kullanilarak yapilan degerlendirmeler anket ¢aligmalar ile iliskilendirilmistir.
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Yapilan ¢alismalar, erkekler ve kadinlarin patlatma kaynakli titresime verdigi tepki
ayn1 olmayip, cinsiyetin titresimi hissetmede etkili oldugu ve kadin katilimcilarin da
patlatmanin neden oldugu titresimlerin smiflandirilmast ve rahatsiz olunmasi
acisindan erkeklere nazaran daha fazla etkilendigini gostermektedir. Ayni sekilde
titresim siddeti siniflandirma ile rahatsizlik diizeyi belirtmede de farkliliklar meydana
gelmektedir. Bu durumda patlatma kaynakli titresimlerin insanlardaki etkisinin
belirlenmesi i¢in yapilacak degerlendirmelerde s6z konusu farklarin dikkate alinarak
limit degerlerin belirlenmesi gerektigi goriilmiis, tez kapsaminda detayh
degerlendirme yapilarak titresim siddeti siniflandirma limit degerleri ile cinsiyete baglh
rahatsizlik limit degerleri belirlenmistir. Ayrica insan viicudu kiitle yay soniim modeli
kullanilarak gerceklestirilecek simiilasyon ¢aligmasi ile patlatma kaynakli titresimlerin
viicutta meydana getirdigi etkileri gozlemlemenin ve degerlendirmenin miimkiin
oldugu, anket calismalari ile incelenen psikolojik etkinin yani sira fiziksel etkilerin de

degerlendirilebilecegi ortaya konulmustur.

Uygulayicilarin patlatma tasarimi yaparken, Yonetmelikte belirtilmis sinir degerleri
baz almasi, diger bir ifadeyle bina hasar krriterlerini g6z oniine almasi yeterli degildir.
Insanlarin rahatsiz olma diizeyini etkileyen faktorlere bagli olarak, patlatma
tasarimlarinda iyilestirme yapilmasi gerekmektedir. Patlatmali kazi caligmalarinda
Ozellikle maden ocaklar1 yakininda yasayan insanlarin rahatsizlik diizeylerini
minimuma indirebilmek i¢in, rahatsizlig1 etkileyen faktorlerin miimkiin oldugunca
kontrol altinda tutulmasi gerekir. Maden ocaklarinin 6miirleri dikkate alindiginda
patlatma kaynakli titresim ve hava soku degerlerine uzun vadede maruz kalacak
insanlarda fiziksel ve/veya psikolojik etkilerin olusabilecegi durumu goz Oniine
alinmali, Ulkemizde uygulanan ilgili Yonetmelik dahilinde insan faktorine ait
herhangi bir degerlendirme olmamasina ragmen, uygulayicilar insan odakli patlatma
tasarim1 yapmalidir. Bu durum, patlatmali kaz1 bolgelerinin ¢evresinde yasayan
sakinler ile bir sorun yasamadan calismalarina olanak saglayacaktir. Ayrica patlatma
isi yapan uygulayicilar ve diger santiye ¢alisanlari da bu etkilere maruz kalmaktadir.
Bu amacla, yapilacak patlatmalarda insan hassasiyeti gbz oniinde bulundurularak,
Tablo 7.1’de verilen limit pargacik hizi degerlerini gegmeyecek ve hava sokunu

minimum diizeyde tutacak sekilde patlatma tasarimi yapilmasi nerilmektedir.
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