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S.L.i.’DE YAPAY SUREKSIZLIKLERIN PATLATMA KAYNAKLI
YER SARSINTILARINA ETKIiSINIiN iNCELENMESI

Mehmet Akif Cebi
Maden Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2007

Tez Danismani: Do¢.Dr. Kaan Eraslan
OZET

Bu calismada, Seyitomer Linyit Isletmesi (SLI) acik ocaklarinda patlatmadan
kaynaklanan yersarsintilarinin, yapay siireksizliklerin ardindaki degisimi incelenmistir. 25m
kalinliginda bir dragline panosunda gerceklestirilen deneylerde yapay olarak olusturulan iki
farkli siireksizlik yapisi ele alinmistir. Birinci yapay siireksizlik, siralar halinde ardi ardina
acilmis bariyer delikleriyle olusturulmustur. Patlatma bolgesi ve Olgiim istasyonu arasinda 1m
aralikli, her sirada 25m derinlikte 10 adet olmak iizere 3 sira halinde toplam 30 adet delik
delinmistir. Bu yolla deliklerden olusan bir bariyer meydana getirilerek, bir yapay siireksizlik
bolgesi olusturulmustur. Delik siralar1 panoyu ikiye bolerek, iki zit yonde ve ayri bolgede
Olctimler yapilmistir. Deneylerde, deliklerin bazilar1 bos birakilmig, bazilart ise su ile
doldurulmustur. Yersarsintilarinin olgiilmesinde iki adet titresim 6lgiim cihazi kullanilmistir.
Bariyer deliklerin 6niinde, bos deliklerin arkasinda ve su dolu deliklerin arkasinda olmak tizere
toplam 119 adet Olciim yapilmistir. Bu olgiimlerin degerlendirilmesi neticesinde, deliklerin
arkasindaki maksimum parcacik hizi (PPV) degerlerinin %14.30 ile %18.54 oraninda azaldig:
goriilmiistiir. Sulu deliklerin arkasinda Olgiilen degerlerde ise bos deliklere gore dnemli bir
farklilik gozlemlenmemistir. Ikinci yapay siireksizlik ise patlatma bolgesi ile 6lgiim noktast
arasinda 8 m derinliginde bir hendek agcilarak olusturulmustur. Calisma siiresince 77 adet
patlatmaya ait toplam 149 adet yersarsintis1 Ol¢iimii yapilmigtir. Her patlatma igin hendek
oniinde ve hendek arkasinda olmak iizere iki noktadan Olctim alinmistir. Bu sayede,
yersarsintisinin - hendek arkasindaki degisiminin ortaya konulmasi amaclanmstir. Olgiim
sonuglar1 degerlendirildiginde, oOl¢lim yapilan mesafe araliklarinda (38-299 m) PPV
degerlerinde %?27.76 ile %58.12 oraninda bir azalma kaydedilmistir. Diisiis orani, patlatma
noktasi ile 6l¢iim noktasi arasindaki mesafe azaldikca artmaktadir. Bu calismayla, patlatmanin

cevresel etkileri ve bu etkilerin azaltilmasi konusunda uygulamali bilimsel bir veri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Acik Isletmelerde Patlatma, Yersarsintisi, Bariyer Delikleri,

Yapay Siireksizlik.



INVESTIGATION OF THE VARIATION OF BLAST INDUCED VIBRATIONS
BEHIND ARTIFICIAL DISCONTINUITIES IN SLI COAL MINE

Mehmet Akif Cebi
Mine Engineering, M.S.Thesis, 2007

Thesis Supervizor: Assoc.Prof. Kaan Eraslan

SUMMARY

In this study, variation of blast induced vibrations behind artificial discontinuities was
investigated in Seyitomer Coal Enterprise. Experiments were implemented in 25m thick
dragline panel and two types of discontinuities formed in the field. First type artificial
discontinuity was generated by successive barrier drill holes. 25m deep 30 drill holes were
drilled through 1m spaced 3 parallel lines, each of which include 1m spaced 10 holes. By this
way, an artificial discontinuity namely barrier holes were formed by drill holes. Lines of the
holes divided the panel into two parts to enable measurements in two opposite directions and
sides. Half of the holes were left empty and the other half were filled with water. Peak particle
velocity (PPV) was measured by two blast mate devices. Totally 119 measurements were taken
in front of, behind the empty and water-filled holes. As a result of analysis of PPV values,
14.30% to 18.54% decrease has been observed. Second artificial discontinuity was realized by
digging 8m deep, 4m wide and 12m long trench. 149 measurements at 77 explosions were
performed in trench experiments. One measurement in front of and one measurement behind the
trench were taken simultaneously at each explosion. By this way, influence of trench on PPV
could be observed. Measurement distances ranged from 38m to 299m and PPV values
decreased 27.76% to 58.12%. PPV decline was found to be inversely proportional with the
distance between the explosion point and measurement station. The study provides an applied

scientific data in the subject of environmental effect of blasting and elimination of it.

Key words: Artificial Discontinuity, Barrier Holes, Open Pit Blasting, Vibration, ,.
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1.GIRIS

Miihendislerin temel amaci bir isi giivenli, verimli ve ekonomik olarak yapmaktir. Bu
amaglarin 6nde geleni olan giivenlik, konu insan sagligi ve hayati olunca diger amaclara nazaran
0zel bir onem arz etmektedir. Zengin maden yataklarinin eskisi kadar cok bulunmamasi ve
teknolojik gelismeler madencilik faaliyetlerinin yerlesim yerlerine daha da yaklasmasina neden
olmaktadir. Ayrica modern hayatin bir sonucu olarak sehir iclerinde biiyiik insaat projelerinin
yapilmasi ihtiyaci kaginilmaz olmaktadir. Biitiin bu gergekler insan yasam alanlarina yaklasan
hatta i¢ ige yiiriitilen bu faaliyetlerde cevresel etkilerin titizlikle degerlendirilmesini

gerektirmektedir.

Patlatma islemi; madencilik, insaat isleri, tas ocagi isletmeciligi, baraj ve tiinel ingaati
gibi bir cok miihendislik calismasinda vazgecilmez bir gerekliliktir. Bu gerekliligin yaninda,
patlatma islemi ile birlikte, yersarsintisi, hava soku, firlayan kaya ve toz gibi olumsuzluklar

giindeme gelmektedir.

Patlatmadan kaynaklanan cevre problemlerinin bir ¢cogu yapisal hasarlar iizerine
yogunlasmakla birlikte hayvancilikla ugrasilan bolgelerde hayvanlarin verimlerinin diismesi ve
hatta insanlarin performanslarinin etkilenmesi gibi sikayetlerde giindeme getirilmektedir.
Giindeme gelen bu hakli veya haksiz sikayetler, teknik elemanlarin ugrasmasi gereken en
onemli problemlerinden biri haline gelmistir[1]. Bu sorunlardan dolayr zaman zaman iiretim
faaliyetleri aksamakta, hatta isletmeler tazminat 6demek gibi problemlerle karsi karsiya

kalmaktadir.

Patlatma kaynakli ¢evresel sorunlar, patlayici madde enerjisinin tamaminin parcalanma
ve Otelenme iginde kullanilmadigimi gostermektedir. Cevresel etkilerden arindirilmis yada en
aza indirilmis bir patlatma tasarimi ayni zamanda patlayici enerjisinin de en verimli sekilde
kullanilmasi anlamina gelecektir. Verimsiz yada kotii bir patlatma sonucunda kisaca su sorunlar
yasanabilir:

e  Yetersiz pargalanma,

e  Patlatilan kaya kiitlesinin gerisinde olusan catlaklar,

e Tirnak olusumu,

e  Patarlarin ¢ikmasi,

e  Firlayan kaya parcalar1 ve toz,



e  Asini diizeyde yer sarsintist ve hava soku,

Acik igletmelerin bir cogunda delme ve patlatmanin iiretim maliyeti i¢indeki pay1 %30-
35’lere kadar c¢ikabilmektedir. Ancak uygun patlatma tasarimlarinin uygulanmast sonucunda
bu oran %10 ‘lara kadar c¢ekilebilmektedir[2]. Ekonomik ve emniyetli bir patlatma sonucunda
arzu edilen y181n 6zellikleri elde edilebilmekte ve cevresel sorunlarda yok edilebilmekte yada en

aza indirilebilmektedir. Buda ancak kontrollii patlatma ile miimkiin olmaktadir.

Yerlesim birimlerinin patlatma sonucu olusan yer sarsintisindan etkilenmesinde,
kullanilan patlayict madde miktar1 ve patlatma noktasi ile yerlesim birimi arasindaki uzakligin
yani sira topografya, jeolojik yapi, kayaclarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri gibi arazi faktorleri

de 6nemli rol oynamaktadir.

Patlatma sonucu olusan yer sarsintisi etkilerinin azaltilmasina yonelik pek ¢cok calisma
yapilmis ve bu yondeki ¢caligmalar halen devam etmektedir. Yer sarsintisini azaltmak igin akla
gelen ilk 6nlem, gecikme basina maksimum patlayict madde miktarini azaltmaktir. Ancak bu
onlem zaman zaman planlanan {iretim miktarlarinin elde edilmesine engel olmaktadir. Bunun
disindaki calismalardan bazilar1 6n kesme, perde delikleri, hendek yontemleridir[3,4,5]. Bu
arastirmacilarin bazilar1 yukaridaki yontemler ile yer sarsintisinin 6nemli derecede azaldigini
iddia ederken, bazilar1 ise bu yoOntemlerin yersarsintisinin azaltilmasinda etkili olmadigim
savunmuslardir. Sonug olarak bu yontemlerin etkisi konusunda aragtirmacilar arasinda bir fikir

birligi bulunmamaktadir.

Uygulama ¢aligmas1 Kiitahya ilinde bulunan Seyitomer Linyit Isletmesinde yapilmustir.
Isletmesi ruhsat sahasi icinde ve yakininda cok sayida koy bulunmaktadir. Uretim panolara
giin gectikce koylere dogru yaklasmaktadir. Bu koyler, patlatmalardan etkilenmekte ve sik sik

koyliiler ile isletme arasinda problemler yasanmaktadir.

Calismanin baslica amaci; Isletmenin Aslanli boliimiinde bulunan dragline panosunda
yapilan patlatmalarda, patlatma bolgesi ile 6l¢iim yapilan nokta arasina yapay bir siireksizlik
olusturarak patlatmalarin gevresel etkilerinin azaltilmasidir. Bu kapsamda yapay siireksizlik

olusturulmasi icin bariyer delikleri ve hendek agma gibi iki farkli metot uygulanmstir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI
2.1.Delme Patlatma Tasariminin Onemi

Delme ve patlatma faaliyetleri gerek madencilik, ve insaat sektorlerinde, gerekse kazi
gerektiren diger altyap: calismalarinda kaginilmaz olarak genis bir uygulama alanina sahiptir.
Bunun yaninda delme patlatmanin, iiretim maliyeti icindeki payir da kiiciimsenmeyecek
diizeydedir. Bu nedenle patlatma sonuglarinin istenilen diizeyde gergeklestirilebilmesi i¢in kaya
ozelliklerini, patlayict madde 6zelliklerini ve patlatma geometrisi konfigiirasyonlarin1 uygun bir

modelde degerlendiren tasarimlara gerek vardir.

Sadece delme—patlatma islemlerinde hedeflenecek minimum maliyet diisiincesi,
birbirini izleyen teknolojik islemlerin maliyetinde Onemli artiglar olmasini gormezlikten
gelecektir. Patlatma islemlerinin maliyeti genel olarak parcalanma derecesinin bir

fonksiyonudur (Sekil 2.1.).

Toplam maliyet

/

\ Yiikleme tasima ve
kirma maliyetleri

Delme-patlatma maliyetleri

/

——> Maliyet

Kiiciik <— Parcalanma —— Iri

Sekil 2.1 Parcalanma derecesi ve maliyet iligkisi [6]



Ekonomik bir patlatma tasarimiyla birlikte cevresel emniyet de ihmal edilmemelidir.
Yapilacak patlatmalarda parcacik hizi ve frekans Olgiimleri yapilmali ve bunlar1 kontrol
edilebilir sinirlarda tutarak tasarimlar gerceklestirmek suretiyle cevresel hassasiyet de g6z

oniinde bulundurulmalidir[6].

Patlatma yapilacak formasyonda ozgiil sarj ve uygun dilim kalinligin1 6nceden
belirleme olanagi cok zorsa da, kesin tasarima ulasabilmek icin deneme yanilmayi esas alan 6n

tasarimlar ile gercege cok yakin bir degerle baglamak isin maliyeti agisindan 6nem tagimaktadir.

2.2. Patlatma ile Parcalanma Mekanizmasi

Patlayic1 madde ateslendiginde saniyenin binde biri gibi ¢ok kisa bir siirede olusan
hidrodinamik reaksiyon sonucu patlayici enerjisi, cok yiiksek basing ve sicakliktaki gaz seklinde
ortaya ¢cikmakta boylece deligi cevreleyen kayaya uygulanan cok biiyilk basinglar kayanin

kirilip pargalanmasina yol agcmaktadir[7].

Delige konulan ve sikilamasi yapilan patlayici maddenin parcalanma ve oOtelenmeye

kadar gecen zaman 4 asamaya ayrilabilir;

1. Detonasyon
2. Sok ya da birim deformasyon dalgalarinin yayilmasi
3. Gaz basicinin yayilimi

4, Kiitle taginmasi

2.2.1. Detonasyon

Detonasyon patlayic1 maddelerin yanma hizidir. Kirilma islemi detenasyonla baglar
Delik igerisindeki patlayict karisim, detonasyondan hemen sonra yiiksek basing ve sicakliktaki
gazlara doniismektedir. Detonasyondaki sicaklik araligi yaklasik olarak 1650-3875°C ve
basinglar ise 9 — 275 kbar arasindadir. Cizelge 2.1’ de baz1 patlayicilarin detonasyon basinglari

verilmistir[6].



Cizelge 2.1 Patlayici madde yogunluk ve detonasyon iligkisi[6]

Patlayic1 Yogunluk Detenasyon Hizi Detenasyon Basinci
Madde (gr/cm3 ) (m/s) (kbar) (ps1)
ANFO 0,81 3657,6 27 3.969.000

Powermax 420 1,19 5791,2 100 1.470.000

Hi-Prime 1,40 6096 130 1.911.000

“G” Booster 1,60 7924.8 251 3.689.700

2.2.2.Sok ya da birim detonasyon dalgalarimin yayilmasi

Detonasyonun hemen ardindan sok yada birim deformasyon dalgalar kaya kiitlesi
icerisinde yayilir. Ortaya cikan yiiksek basingli gazlar delik cidarina carparak basing

dalgalarinin olusmasina neden olur. Bu durum Sekil 2.2.”de gosterilmistir.

Detonasyon ilerlemcsi

Yiksek basingl gerilme
dalgalarinin kaya igerisinde

» vayilimi

Sekil 2.2 Detonasyonun ardindan birim deformasyon dalgalarinin yayilmasi [6]



Patlayici madde ateslendikten sonra delik cidarindaki basing anlik olarak tepe degerine
ulasacak ve daha sonra exponansiyel olarak bozulacaktir. Bu hizli bozulma sonucu delik
genisleyecek ve gaz soguyacaktir. Delik cidarinin genislemesi malzemede ¢atlamalar ve/veya

malzemenin yer degistirmesine neden olmaktadir [6].

2.2.3 Gaz basincinin yayilim

Arazi gerilmeleri haline doniisen yiiksek sicakliktaki gazlarin basinci siireksizlikler
icerisine girerek radyal catlaklarin ilerlemesine ve orijinal deligin bozulmasina neden

olmaktadir. Bu durum Sekil 2.3’ te verilmistir [6].

Sekil 2.3 Gaz basinci ile ¢atlak olusumu([6]

Bu yiiksek gaz basinglar1 sayesinde parcalanmis malzeme yer degistirmektedir. Gazlar,
direncin en diigiik oldugu yone dogru (catlaklar, eklemler, faylar, siireksizlikler, diisiik

kohezyonlu tabakalar) hareket edeceklerdir [7].

Eger bu siireksizlikler yilizeye kadar devam ediyorsa gaz basinci atmosfere ¢ikacak,
basing diisecek, malzemenin pargalanmasi ve kirilmig malzemenin yer degistirmesi azalacaktir
[6]. Delik doldurulup ateslendikten sonra basamak ve kaya ortaminda olusan parcalanma

olaylar1 kesit ve plan goriiniis olarak Sekil 2.4.”de goriilmektedir.



1 Kwnlmrs zon

2 Olduicga kintmig zon
3. Oma kinlmis zon

4 A2 nimig zon

\ 5.Hasarniz ikaya

a. Kesit k. Plan

Sekil 2.4 Parcalanma mekanizmasi [6]

2.2.4. Kiitle Tasinmasi

Malzemenin hareketi par¢alanma islemindeki son asamadir. Temel parcalanma gaz basinci
ya da basing ve ¢ekme dalgalar1 sonucu olugmaktadir. Parcalanan malzeme etki hizina bagh
olarak basamak tabanina diismektedir. Kiitle tasinmasindaki en onemli faktor delik yiikii, delik
boyu ve delik Oniindeki malzeme miktar1 olmaktadir. Degisik durumlara gore malzeme

tasinmalart Sekil 2.5’de gosterilmistir [6].
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Sekil 2.5 Kiitle tasinmalari (S: Sikilama, E: Patlayici, D: Delik taban pay1) [8]




2.3. Patlatmadan Kaynaklanan Cevresel Etkiler

2.3.1. Genel

Bilindigi gibi patlayic1 madde kullanimi barutun icadiyla baslamis olup giiniimiizde de
gelisen teknolojiye bagl olarak giderek artan bir oranda devam etmektedir. Insanlar ilk
bulunusundan beri patlayici maddenin korkung giiciinii kontrol altina almaya ¢abalamigtir. Son
bir kag yiizyildan beri de patlayict maddeler agirlikli olarak askeri amaclarin disinda maden ve
ingaat sektorlerinde verimli ve ekonomik olarak hammadde saglamada kullanilmaya
baslanmigtir. Ekonomik ve teknik yonden uygun patlatma tasarimlari yapilirken cevreye

verilmesi muhtemel olumsuz etkiler de goz ardi edilmemelidir [9].

Kaya yapilarint kirma amaci ile kullanilan patlayici maddelerin ¢evreye verebilecekleri

baslica dort degisik olumsuzluk bulunmaktadir. Bunlar ;

- Tas savrulmasi
- Toz emisyonu
- Yer sarsintist

- Hava soku’dur

Patlatmanin cevresel etki alanlar1 Sekil 2,6°da gosterilmektedir. Patlatmayla ilgili
problemler gelismis iilkelerde, iilkemize gore cok daha onceleri yasandigindan, patlatmadan
kaynaklanan cevresel etkilerin tanimlanmasi, olusabilecek hasarlarin Onceden tahmini ve
¢Oziimiine yonelik standart ve kriterlerin olusturulmasi calismalari ¢ok Oncelerden beri

siirdiiriilmektedir [2].
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Sekil 2.6 Patlatmanin ¢evresel etki alanlar1 [10]

2.3.2. Tas Savrulmasi

Patlayici maddeler kaya yapilarim kirmak amaci ile kullanildiginda temel olarak
oncelikle, ses iistii hizda gelisen kimyasal reaksiyonun yarattig1 sok enerjisi etkin olur. Ikinci
olarak da reaksiyon sonucu olusan gaz iiriinlerinin cok biiylik basinglar ile ¢atlaklara dolugmasi

parcalama islemini tamamlar ve parcalanmis kiitleyi gevseterek oteler.

Delik icinde patlayici maddenin iyi bir sekilde sikilanmadigr durumlarda, reaksiyon
sonucu olusan yiiksek basingli gaz iiriinler bulabildikleri ¢atlaklardan atmosfere bosalirlar. Cok
yiiksek hizla olusan gaz bosalimi nedeniyle kaya kiitlesinde bir kisim yirtilmalar olur ve
beraberinde kaya pargalarin1 da hareketlendirir. Boylece savrulan kaya parcalari ¢cevrede tehlike

yaratirlar.
Tas savrulmasini denetleyebilmek i¢in su 6nlemler alinir [11];

1) Yiiksek miktarlarda patlayict kullanilan ve kaya yapisinin kontrol edilemedigi "galeri

patlatmasi" uygulanmaz

2) Patlayict madde uygun cap ve boyutta delikler kullanilarak kaya yapisi icinde

olabildigince dengeli (homojen) dagitilir ve hapsedilir.

3) Patlatma delikleri kullanildiginda uygun delik geometrisi hesaplanarak bulunur,

boylelikle deliklere uygun yiikler verilmis olur.
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4) En az, delik-ayna (yiik) mesafesi boyutunda sikilama boyu birakilir ve uygun bir

malzeme kullanilarak agiz sikilamasi yapilir.

5) Gecikmeli kapsiiller kullanilir.

2.3.3. Toz Yayilimu (Emisyonu)

Patlatma sonucu, biiyilk miktarlarda kaya kiitlesi harekete gecirilmekte ve bu hareket
sirasinda da bir kisim i¢ Ogiitmeler meydana gelmektedir. Bu nedenler ile belirli bir miktar
tozun c¢evreye yayilmasi kacinilmazdir. Ancak patlatma ile cevreye verilen toz, diger
madencilik faaliyetlerinde agiga ¢ikan tozlara kiyasla ihmal edilebilecek kadar az miktarlarda ve
kisa siireli olmaktadir. Basamak patlatmasi sirasinda toz olusumuna karsi alinabilecek teknik
bir 6nlem bulunmamakla beraber patlatma sahasinin, atimdan 6nce sulanmasi bir miktar faydal

olabilmektedir.
2.3.4. Yer sarsintisi

Yer sarsintist patlatma ile cevreye verilen rahatsizliklarin en Onemlisidir.  Tas
savrulmasi ve hava soku genellikle patlatma noktasina yakin bolgelerde etkin olabilirken, yer

sarsintist daha uzak mesafelerde (6rnegin 2-5 km) hissedilebilmekte ve insanlarin tepkisine veya

binalarda hasara yol agabilmektedir.

Genel olarak sarsint1 nedeni ile yapilan sikayetler ti¢ ana grupta toplanmaktadir;

1) Gergek hasara bagh sikayetler
2) Endise, korku ve bilgisizlikten kaynaklanan sikayetler

3) Cikar saglamaya yonelik kotii niyetli sikayetler.
2.3.4.1. Yer sarsintilarinin genel karakteristikleri

Patlatma ile olusan sarsintilar tagidiklar enerji diizeyinde hasara neden olmakla beraber,
binalarin yapim teknigi, boyutlar1 ve {izerine oturduklar1 zemin 6zellikleri de hasar olusumunda
etkili olmaktadir [12]. Bu nedenlerle sarsintiya bagl hasar etiitlerinde ¢ok kapsamli ¢alismak
gerekmektedir.
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Bir kaya yapist icerisinde patlatma yapildigi zaman, patlatma noktasinin hemen yani
basindaki bolgede kirilma ve kalici deformasyonlar olusur. Patlatma soku ¢evreye yayildikca
enerjisini kaybeder ve kaya yapisi icerisinde sadece elastik deformasyonlara neden olabilir. S6z
konusu elastik deformasyonlarda kaya yapisinin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak soniimlenerek
yol alir. Deformasyon genlikleri patlatma noktasina yakin olan bolgelerde yiiksek, uzak olan

bolgelerde ise diisiik olmaktadir[13].

Deformasyon genliklerinin yeterli degerde oldugu mesafelerde bulunan bir binada hasar
meydana gelmesi kacinilmaz olmaktadir. Elastik deformasyonun basit bir siniisoidal dalga

oldugu kabul edilirse, Sekil 2.7." deki gibi ¢izilebilir. Kaya yapisinin herhangi bir noktasinin;

e (O (sifir) noktasindan PI noktasina gelmesi yer degistirme olarak tanimlanir, mm

ile olg¢iiliir.
¢ Pl noktasina gelis hizi, parcacik hiz1 olarak tanimlanir, mm/s ile 6lgiiliir.
e Pl noktasina gelis ivmesi, kiitle ivmesi olarak tanimlanir, mm/s? ile Olciiliir.

e 0 noktasi ile P4 noktas1 arasindaki uzaklik, zaman gostergesinde devir olarak

tanimlanr, s ile ol¢iiliir.
e 1/devir, frekans olarak tanimlanir, Hertz ile olg¢iiliir.

¢ () noktasi ile P4 noktasi arasindaki mesafe, uzaklik gosterge ¢izelgesinde dalga

boyu olarak tanimlanir, m ile dl¢iiliir.
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Sekil 2.7 Kaya yapisi i¢indeki elastik deformasyonun elemanlar1 [14].

Yer sarsintisimin ozellikleri ve niteligi, patlatma yerine yakin kesimlerde daha cok
patlatma parametreleri, 6zellikle gecikme basina patlayici miktari, gecikme siiresi ve bir yere
kadar da atesleme yoniinden etkilenir [12]. Diger bir deyisle bu etmenlere bagl olarak olusan
parcacik hizi 6nemli bir hasar gostergesidir. Ancak patlatma noktasindan uzak mesafelerde,
sarsintinin  Ozellikleri ve niteligi daha c¢ok sarsinti dalgasinin iletildigi kaya veya zemin

ortaminin Ozelliklerinden etkilenir [11,12].

Patlatma sonucu olusan yer sarsintis1 dalgalar1 Sekil 2.8.’de gosterildigi gibi, basing,
makaslama ve ylizey olmak {iizere ii¢ temel kategoriye ayrilmaktadir. Hareket tam olarak ii¢
bileseni (boyuna(L), enine(T) ve diisey(V)) ile tanimlanmaktadir (Sekil 2.8.b). Boyuna bilesen
(L) genellikle patlatmanin yatay iletimi boyunca ilerlerken diger iki dik bilesen radyal yonde
enine (T) ve diisey (V) yonde hareket etmektedir.

Bu ii¢ temel kategori kendi arasinda yiizey dalgalar1 ve gdvde dalgalar1 olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Govde dalgalari, kaya yada topragin icerisinde hareket ederken, ylizey
dalgalan yiizey boyunca hareket etmektedir [2]. Yiizey dalgalar1 da kendi arasinda Rayleigh ve
Love olarak ikiye ayrilir. Sekil 2.9.'da R ile gosterilen Rayleigh dalgas1 en bilinen ve etkin olan
bir dalga formudur. Tanimlanmasi gerekirse; boyuna ve diisey eksende elemanlari olan, ters
doniiglii eliptik hareketlere neden olan bir dalga formudur. Love (L) dalgalar1 ise boyuna ve
yanal eksende elemanlari bulunan dalga formudur[15,16]. Yiizey dalga formlarinin temel
benzerlikleri, kaya yapisinda bulunan yiizeylerde polarizasyon ile olusmalari, diisiik frekansh

olmalari, diigiik yayilma hizi nedeni ile ol¢iim noktalarma P ve S dalgalarindan sonra
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ulasmalarina regmen genlikleri bilyiik oldugundan ve yavas soniimlendiklerinden hasar riskini
artirmalaridir. Govde dalgalari ise yine kendi arasinda basing (cekme ve basma) dalgasi (P) ve
biikiilme veya makaslama dalgasi (S) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Patlayicilar kisa
mesafelerde oncelikli olarak govde dalgalarimi olusturmaktadir. Govde dalgalart kiiresel
hareketlerle baska bir kaya tabakasi, toprak veya yiizey tabakasina rastlayincaya kadar

ilerlemektedir. Bu kesismede ise makaslama ve yiizey dalgalari olusmaktadir [2].

Kisa mesafelere bu iic dalga tipide aym: anda gelmekte ve dalga tanimlamasi
zorlasmaktadir. Uzun mesafelerde ise makaslama ve ylizey dalgalar1 daha yavas olduklarindan,
basing dalgalarindan rahatlikla ayirt edilebilmektedir. Fakat bir¢ok patlatma farkli ilerleme
yonlerinde ve milisaniyelerle geciktirilmis kiiciik patlatmalarin bir serisi seklinde olmasi

nedeniyle dalgalar iist iiste binmekte ve bu ayrim zor olmaktadir.

550 -
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Sekil 2.8 Uzakliga ve zamana bagli olarak patlatma titresimlerinin genel formu [16]
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Bu ii¢ dalga tipi i¢inden gectikleri formasyona gore degisik ozellikler gosterdikleri igin,
yiizeydeki yapilar yada kaya her dalga tipine gore farkli bir sekilde deforme olmaktadir. Her
asal dalga tipi icin degisik parcacik hareketlerinin yapilar iizerinde yarattigi deformasyon Sekil
2.9.'da verilmektedir. Boyuna dalgalar, yayildiklar1 dogrultuyla ayni yonde parcacik hareketi
meydana getirirken makaslama dalgalar1 yayilim yoniine dik yonde hareket olusturmaktadir. En
karmagsik yapiyr gosteren Rayleigh dalgalari ise yayilma yoniine boyuna ve diisey yonde

hareketler olusturmaktadir.

I
il

Par¢acik hareketi

(c)Ravieigh

Sekil 2.9 Dalga tiplerine baglh olarak parcacik hareketlerinin degisimi [16].

Ornek bir patlatmada iki izleme noktasina dalgalarin erisimi ve bu dalgalara ait pargacik
hizi-zaman grafikleri Sekil 2.10.'da verilmistir. Burada A noktasina dalgalar direkt gelirken, B

noktasina dalgalar direkt ve yansimig olarak ulagsmaktadir.
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Sekil 2.10 iki izleme noktasinda patlatma titresimlerinin izlenmesi [16]

2.3.4.2. Patlatma titresim kayitlari

Bir komiir agik isletmesinde yapilan patlatmaya ait zamana bagh tipik parcaci hizi
grafigi Sekil 2.11 de verilmistir. Patlatmalarda zaman gelisimini tanimlamakta en Onemli
parametreler; asal frekans, tepe genlik ve titresimin durumudur. Bu parametreler, ortamin

gecirimliligi ve patlatma ardigiklig ile iliskilidir.

<
Bajy Genlik {dB)
$335a
L

Tepe Genlik (B)

172 Asi! peryod
o 400

Zaman {ms)

Tepe Cenlk (A)

Sekil 2.11 Tipik bir komiir patlatmasinda pargacik hizlarinin zamana bagh degisimi [16]
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Tiinel, acgik isletme ve ingaat gibi normal patlatma islemlerinde, bu parametrelerin

degisim aralig1 Cizelge 2.2'de verilmektedir[2].

Cizelge 2.2 Titresim parametrelerinin aralig1 [ 16]

Parametre Degisim aralig1

Yer degistirme 10*-10mm

Parcacik hizi 10-10°’mm/s
Pargacik ivmesi 10-10’mm/s”

Atim siirekliligi 0.5-2s

Dalga boyu 30-1500 m

Frekans 0.5-200Hz

Birim deformasyon 3.0-5000  (ing/ing)

2.3.4.3. Frekansin 6nemi, rezonans ve biiyiitme faktorii

Yer sarsintilarinda, jeoloji (kaya tiirleri) ve gecikmeli ateslemelerde gecikme araligi
frekans Ozelliklerini etkileyen baslica iki unsurdur[16]. Yer sarsintilariyla ilgili yapilan bir
calismada sikayetlerin ¢ogunda, pargacik hizi 12.7 mm/s degerinin ¢ok altinda oldugu tespit
edilmistir.  Higbir hasarin meydana gelmedigi durumlarda dahi ciddi titresim hissedildigi
yoniindeki his ve endiseler tamamen diisiik frekans ozelliklerinden kaynaklanmaktadir[11].
Ciinkii diisiik frekansh dalgalar insanlar tarafindan kolayca hissedebilirler, yiiksek frekanslarin
algilamasit ¢ok zordur ve bu nedenle insanlar fazla endiseye kapilmazlar. Ayrica 10 Hz
degerinin altindaki frekanslar zeminde biiyiikk yer degisimler ve yiiksek diizeyli birim

deformasyonlar yarattigi i¢in hasar olasiligini da artirir [15].

Binalarda hasar olasilig1, zeminde patlatmanin olusturdugu uyarici dalganin frekansi ile
sozkonusu binanin dogal (6zyapisal) frekansinin birbirleri ile olan iligkisine baghidir.
Patlatmalarda en kritik durum zemindeki uyarici dalganin frekansinin, bir veya iki katli
binalarda genellikle 5-10 Hz arasinda degisen bina 6zyapisal frekansina esit veya buna yakin
degerde oldugunda olusur. Bu durumda bina rezonansa girer ve zemindeki uyarici dalga gectigi
halde bina sarsilmaya devam eder. Bina rezonans halindeyken, parcacik hizi, sinir degerlerin
olduk¢a altinda ise binada hasar olusmaz ama kisiler rahatsiz olur. Fakat bina rezonans
halindeyken parcacik hizi da yeterli biiyiikliikte (genlikte) ise binada hasar olusur. Bir baska
durumda ise zemindeki uyarici dalganin genligi tam yeterli diizeyde olmasa bile rezonans
halindeki binanin bu genligi birkag kat artirmasi sonucu bina yine de hasar gorebilir. Zemindeki
uyarici dalganin binaya iletilmesi sonucu binada 6lgiilen genlikte, zemindeki genlige gore artis

olmasina biiylitme, binadaki genligin zemindeki genlige oranina da biiyiitme faktorii denir [9].
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2.3.4.4. Olcekli mesafe kavram

Tipik patlatmalarin, geometrik ve jeolojik sartlardaki degisimler nedeniyle, en iyi yer
sarsintisinin tahmin seklinin, gergek atimlarin gozlenmesi sonucu elde edilebilecegi, Ladegaard,
Pedersen ve Dally tarafindan, yapmis olduklari literatiir calismalarinda belirtilmistir[17]. One
stiriilen cesitli ampirik iligkilerden en cok Olcekli mesafe ve sarsinti hizin1 esas alanlara
giivenilmektedir. Olcekli mesafe, yer hareketlerinin degisik uzakliklardaki patlatma
seviyelerinin miktarlar1 ile iliskilidir. Olgek, uzakliga bagli olarak kullanilan birimsiz bir
faktordiir[18,10]. Olcekli mesafe, uzaklik ve sismik dalgalarin temelini etkileyen veya hava
soklarindaki enerjiyi yaratan patlayict madde miktar1 kullanilarak ortaya konulmus bir
kavramdir. Kayada meydana gelen dalga hareketlerini yaratan toplam enerji bir seferde
ateslenen patlayict madde miktarina bagl olarak degismektedir. Patlatma kaynagindan itibaren
olusan dalgalar ileriye dogru yayilirken, basing dalgasi etkisinde kalan kaya hacmi
artmaktadir[18]. Olgekli mesafe, sismik gelisimi ve hava soku enerjisini etkileyen gecikme
basina sarj miktar1 ve patlatma ile 6l¢iim noktasi arasindaki mesafenin kombinasyonlarindan

turetilmektedir.

Yer sarsintist Olgiim aletlerinin gelismesiyle parcacik hizini, 6lgekli mesafeye bagh
olarak tahmin etmeyi esas alan yaklasimlar, ortaya atilmistir. Literatiirde 6lcekli mesafenin

belirlenmesinde en sik kullanilan formiil asagida verilmektedir[2].

R
SD=——

Jw
Burada;
SD : Olgekli mesafe
R : Patlatma noktasindan uzaklik (m)

W : Gecikme basina maksimum patlayict madde miktar1 (kg)
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Acik ocak caligmalarinda kullanilan sarj seklinin genel olarak silindirik olmasi
nedeniyle (sarj boyu-delik capt oran1 > 6 ise silindirik, < 6 ise kiiresel sarj olarak kabul
edilmektedir), kolon sarjindan olusan dalgalar bu silindirin genisleyen bicimiyle ilerler. Bu
basing silindirinin hacminin, yaricapinin karesiyle degistigi kabul gormiis bir yaklagimdir.
Buradan hareketle ve yapilan arastirmalar sonucu 6lcekli mesafe icin; SD = R / W™ seklindeki
ampirik iliski genis bir kabul gormiistiir. SD = R / W iliskisi de yine bircok arastirmacinin
kullandig1 bir formiildiir[10,17,19,20,21].

2.3.4.5. Maksimum parcacik hizi tahmini

Yer sarsintilarinin onlenmesinde patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilarinin énceden
tahmin edilmesi, biiyiik 6nem tasimaktadir. Bir¢ok kisi ve kurulus bu amacla ¢esitli aragtirmalar
yapmis ve Olcekli mesafeye bagli maksimum pargacik hizinin tahmininin en iyi oldugu

sonucuna varmiglardir[2]. Bu calismalar kronolojik olarak asagida verilmektedir.

i.Ambraseys ve Hendron (1968)[22]

B
PPV:K[ R }

W

ii.Nicholls, Johnson ve Duvall(1971)[23]

B
PPV=K [i}

Jw

iii.Langefors ve Kihlstrom(1973)[24].

PPV=K E
RE

iv. Davies ve Ark., (1964), Attewel ve Ark., (1965), Shoop ve Daemen(1983)Birch
ve Chaffer(1983)[25,26,27,28]

s

PPV=KR " W’



v.Ghosh ve Daemen(1983)[29]

B
PPV=K [L} e

Jw

Vi. Gupta ve Arkadaslar1 (1987)[30]

B

w
PPV=K| [ | e™
RE

vii. CMSR(Roy,1991)[31]

R -1
PPV=n+K| —

Jw

viii.Bilgin ve Arkadaslari(1998)[11]

R 1",
PPV=K| —| B

Jw
Burada;
PPV : Maksimum parcacik hizi (mm/s)
B  : Dilim kalinlig1 (m)

R : Patlatma noktasindan uzaklik (m)

W : Gecikme bagina maksimum patlayict madde miktar1 (kg)

K, [, @ n: Saha sabitleri

e ™ : Inelastik seyrelme faktorii
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Calisma sahasinin sabitleri, Ol¢iilen maksimum pargacik hizi ve Olcekli mesafe

degerlerinin (en az 30 nokta yada atim) iliskilendirilmesi sonucunda belirlenmektedir. Bulunan
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bu degerler, kontrollii patlatma tasarim ve uygulamalarinda, titresim Ol¢iim aletinin olmadigi
durumlarda; bazi pratik ¢izelgelerin hazirlanmasi suretiyle uygulayicilara biiyiik kolayliklar

saglamaktadir[2].

2.3.5. Hava soku ve giiriiltii

Gerekli 6nlemler alinmadig1 durumlarda kaya ¢atlaklarindan dis atmosfere hizla bosalan
reaksiyon {iriinii gazlar 6nemli diizeyde giiriilti olustururlar ve bu giiriiltii diizeyi yiiksek
boyutlara ulastiginda hava soku dalgalarina doniisiir. Ayrica sok dalgalarinin olugsmasinda diger
bir etkende hizla harekete gecen kaya kiitlesidir. Harekete gecen kaya kiitlesi bir piston gorevi

gorerek sok dalgalar1 yaratmaktadir[9].

Sok dalgalar1 ortamin elastisitesi ve kiitle Ozelliklerine bagli olarak meydana
gelmektedir. Gaz molekiilleri havada oldukga diizenli bir sekilde dagilmakta ve rasgele hareket
halinde bulunmaktadirlar. Normal atmosferik kosullarda hava 1 atmosfer basing ve 1,2 kg/m’
yogunluktadir. Ses dalgalarinin yayilim mekanizmasi, bir molekiilden diger bir molekiile
molekiiler yer degistirme sirasinda momentum transferi seklinde aciklanmaktadir. Koti
patlatma uygulamalarinda ve degisik hava kosullar1 altinda hava soklari oldukga yiiksek

mesafelere ulagabilmektedir[2].

Hava soku, basin¢ yada ses olcerler kullamlarak olgiilebilmektedir. Insan kulagiyla
duyulabilen yaygin aralikli genlikler ve frekanslardan dolay:1 akustik miihendisleri sesi desibel
terimi ile ifade etmektedir. Ses basinci asagidaki esitlik kullanilarak desibele

cevrilebilmektedir[2].

P
dB=20.Log. {—}
P

0
Burada;

P = Olgiilen tepe ses basinci

Po= Referans ses basinci (20x10-° Pa veya 2.9x 10-° Ib/ing®)

Sicaklik, riizgar ve yiikseklik gibi atmosferik ve topografik kosullar hava soku
dalgasinin yayilmasini etkilemektedir. Belirli bir uzakliktaki bulut kapaliligi bile bazen basing

dalgasinin yere yeniden yansimasina neden olur[17].
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Normal insan hayatindaki ses diizeyleri ve ses basing degerleri Sekil 2.25'de verilmistir.
Patlatmalarin duyulabilen boliimlerinin siddeti, havali kiricilar ile ugagin yere inmesi sirasinda

cikardigr giiriiltii arasinda yer almaktadir.

ABD'de (USBM ve OSM kurallar1) yapilan yasal diizenlemelerle 140 desibele karsilik

gelen hava soku diizeyi hasar baglangici ve giiriiltii iist sinir1 olarak belirlenmistir[16].

Ses Basinci Ses Basin¢ Diizeyi
Jet motoru APa- 40 dB Aci Baglanglq

25 m mesafede

o ~

Ortalama cadde tra-ﬁ_gu

Iy ol e G
[y RN L0 b oo
N2 ol e ) 5 PP
%fu%‘ému%nu 3
WA i e ¥
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Sekil 2.12 Giinliik olaylardaki ses diizeyleri ve ses basing degerleri[16].

Sok dalgalar1 insanlarda yogunlukla psikolojik rahatsizliklara neden olmakta,
patlamanin kendilerine zarar vereceginden endise etmektedirler. Atmosferde yol alarak binalara
ulasan sok dalgalar1 uzun ve gevsek cercevelerin titresimine (sangirdamasina) yol agmakta,

insanlarda patlamanin ¢ok siddetli oldugu ve bu nedenle evlerinin baslarina yikilacagi kanisini
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uyandirmaktadir. Sok dalgalar1 zaman zaman da siddetli olabilmekte ve yapilarda hasara yol
acabilmektedir. En belirgin hasar cam kirilmasidir. Bununla beraber cam kirilmalarinda,
camlarin iyi tespit edilmemis olmasi, ¢erceve ve kasalarin gevsek olmasi gibi bina sahiplerinin
de kusurlar1 bulunmaktadir. Sok dalgalarinin daha yiiksek siddetlerinde ise bacalarda hasar ve

duvarlarda siva catlaklar1 gozlendigi de goriilebilmektedir[9].

Hava sokunun iki bileseni bulunur. Bunlardan birincisi insanlarin duyma frekansi
araligl icindedir. Diger bir deyisle bu bilesenin frekansi orta-yiiksek sinifinda oldugundan,
kisiler bu bileseni isitebilirler. Tkinci bilesen ise diisiik frekanslidir ve insanlarin duyamayacagi
giiriiltii bilesenini olusturur, ama bu bilesen yapilarda pencere camlarinin kirilmasi, dis cephede

stva catlaklar1 olugsmasi gibi hasarlar yaratabilir[9].

Dowding [16] L (lineer-dogrusal) tip algilayici ile olgiildiigiinde, ¢cogunlukla pencere
camlarinin kirldig: giiriiltic degerlerinin, 136-140 dB araliginda degistiginin tespit edildigini
belirtmektedir. A.B.D. Federal Tiiziigiinde (30 CFR, Parts 816.67) asagidaki Cizelge2.3.'de

verilen azami degerlerin asilmamasi sart1 getirilmis bulunmaktadir [32].

Cizelge 2.3 Cihazin frekans bandina uygun olarak izin verilen en yiiksek giiriiltii diizeyleri

Ol¢iim sisteminin diisiik frekans limiti L Cetveli Azami giiriiltii seviyesi (dB)
(Hz)
2 Hz veya daha diisiik En yiiksek 133
6 Hz veya daha diisiik En yiiksek 129

2.3.6. Patlatma hasar kriterleri

Yaklasik 60 yildan beri, cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen patlatma hasar
kriterleri degisik basar1 dereceleriyle uygulana gelmistir. Bu kriterler kronolojik olarak asagida

ozetlenmektedir.

i. Rockwell'in Enerji Formiilii

1934 yilinda Rockwell patlatma sonucu meydana gelen titresim enerjisinin f.A° ile

orantili oldugunu belirtmistir. Burada f: frekans. A: Genligi ifade etmektedir[33].
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ii. USBM 'nin Formiilii

Birlesik Devletler Maden Biirosu (USBM) 1942 yilinda, sarj miktarini, zemin
karakteristiklerini ve uzakligin etkilerini birlikte ele alarak asagidaki formiilu gelistirmistir[34].

2

3
A= 1CT0 (0,07¢%1%9 £ 0,001)

Burada;
A : Yer sarsintisinin genligi (ing)

C : Sarj miktar1 (libre)
d: Uzaklik (feet)

Bu formiiliin kullanilabilmesi i¢cin beklenen yer sarsintisina uygun frekansin ve ortii
tabakalarinin derinligine bagli bir zemin faktoriiniin tahmin edilmesi gerekmektedir. Genlik
formiili yaklasitk bir formiil oldugundan, kompleks patlatma tasarimlar1 igin uygun
goriilmemistir. Buna karsilik, ivme, zamanla yapisal hasar kriteri olarak one ¢ikarilmistir. Bu
calismaya gore; Olciilen ivmenin 0,1 g'den daha diisiik olmasi binalar i¢cin emniyetin s6z konusu
oldugunu, 0,1-1 g arasinda dikkatli olunmas1 gerektigini ve 1 g'den biiyiik olan ivmeler de ise

binalarda hasar meydana gelecegi kabul gormiistiir (g : yercekimi ivmesi)[2].
iii. Crandell'in Enerji Orani Formiilii

1949 yilinda Crandell "Enerji Orami" yaklasimini gelistirmistir. Enerji oranina bagh

olarak hasar kriterleri Cizelge 2.4'de verilmistir[35].
ER=a’/f’
ER: Enerji orani
a: fvme

f: Frekans



25

Cizelge 2.4. Crandell'in enerji oranina baglh hasar kriteri.

Enerji Oran1 Hasar Tahmini
<3.0 Hasar yok
3.0-6.0 Uyar

>6..0 Hasar var

1949 - 1960 yillar1 arasinda hasar kriterleri, deplasman, ivme ve parcacik hizi

parametreleriyle iliskilendirilmeye baglanmistir.

1V. Langefors, Kihistrom ve Westerberg'in Yaklasimi

Langefors ve arkadaglarinin (1957) parcacik hiz1 ve yap1 hasar gozlemine dayali kriteri

Cizelge 2.5'de verilmistir[36].

Cizelge 2.5. Langefors ve arkadaglarinin parcacik hizini esas alan hasar kriteri.

Parcacik Hizi (mm/s) Hasar Tahmini
<71,12 Hasar yok
109,22 Ince catlaklar, siva dokiilmesi
160,02 Tas duvarlarda ve sivalarda ¢atlamalar
>231,14 Ciddi boyutlu catlamalar

V. Edwards ve Northwood'un parcactk izt yaklasumi

1959 yilinin baslarinda Edwards ve Northwood"un Kanada'da titresim incelemelerini
anlatan bir makale yayinlamiglardir. Bu makaleye gore pargacik hizina bagli hasar tahminleri

Cizelge 2.6'da verilmistir[37].

Cizelge 2.6. Edwards ve Northwood'un pargacik hizini esas alan yaklagimi[13]

Parcacik Hiza Hasar Tahmini
(mm/s)
<50,8 Hasar yok
50,8-101,6 Uyari diizeyinde
>101,6 Hasar ¢ok
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vi. USBM'nin yaklasumi

1971'de Birlesik Devletler Maden Biirosu’'nun yaptigi daha kapsamli arastirmalar

sonucu parcacik hizina bagl hasar tahmini Cizelge 2.7'de verilmistir[23].

Cizelge 2.7. USBM'nin yaklagimi.

Parcacik Hizi Hasar Tahmini
(ing/s)
<2 Hasar yok
2-4 Sivada catlaklar
4-7 Hasar baglangici
>7 Yapida asir1 hasarlar

vii. Bauer ve Calder'in Yaklasimu

Bauer ve Calder'in (1977) ¢esitli ekipman ve muhtelif yap tiirleri i¢in parcacik hizina

bagli hasar tahmini Cizelge 2.8'de verilmistir[38].

Cizelge 2.8. Bauer ve Calder'in hasar kriteri.

Hasarin
Yapi Tiirii Hasar Tammmm | Basladig1 Parcacik Hizi
(in¢/sn)

Evler Sivada Catlaklar 2
Yeni bir binadaki beton bloklar Blokta Catlaklar 8
Muhafaza borulu sondaj delikleri Yatay biikiilmeler 15

Mekanik ekipman; pompalar, saft egilmeleri 40

kompresorler
Beton temel iizerine inga edilmis | Temel catlaklari, binada 60
prefabrik metal binalar biikiilme ve catlaklar

ix. USBM'nin son patlatma hasar tahmini

ABD Madencilik Biirosu, acik ocak patlatmalarindan kaynaklanan yer sarsintisinin
yapilara olan etkisi ve zararlariyla ilgili 1980'de Siskind ve arkadagslarina[12] 219 iiretim
atiminin 79 evdeki etkisini belirlemeye yonelik bir ¢alisma yaptirarak sonuglarini yayinlamistir.
Bu calismada, sadece parcacik hizlarinin degil, frekanslarin da hasar olusumunda etkili oldugu

vurgulanmaktadir. USBM RI 8507 olarak adlandirilan raporda belirtilen sonuglar asagida
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verilmektedir.

1. Parcacik hizi hala en iyi yer titresimini tanimlama ve titresime kars1 tepki ozellikleri

iyi bilinen bir yap1 grubu i¢in tahribat potansiyelini agiklayabilecek en pratik kontrol aracidir.

2. Patlatmaci, biitiin atimlar titresim cihazi ile izleme yiikiimliiligiinii almamak igin,

muhafazakar bir yaklasimla, dl¢ekli uzakligin karekoklii uygulamasini seger (R/\/W ). Butip

oOlcekli uzaklikta titresim seviyeleri 2-3.8 mm/s civarinda olmaktadir.

3. Diisiik frekanshi (<40 Hz) patlatmalarda hasar verme potansiyeli yiiksek frekansl
(240 Hz) patlatmalardan daha fazladir.

5. Bina ingaat tipleri, minimum beklenen zarar seviyesine etki eden bir faktordiir. Alg
panellerden olusan (kuru duvar) i¢ duvarlar, eski tahta kalas iizeri siva kaplamali duvarlara gore

titresim zararina karst daha dayaniklidir.

6. Pratik olarak diisiik frekansl yer titresimleri yaratan patlatmalar i¢in emniyet siniri;
modern al¢1 pano duvarli evler icin 19 mm/sn, tahta kalas {izeri siva duvarl evler icin 12.7
mm/s'dir. 40 Hz iizeri frekanslarda tiim evler icin emniyetli par¢acik hizi, maksimum 51 mm/s

olarak tavsiye edilir.

7. Biitiin evlerde; zamanla cesitli cevresel basinclardan, havadaki sicaklik ve nem
degismelerinden, taban yerlesimlerinden dogan oturmalardan, yerdeki nem degisimlerinden,
riizgardan ve hatta aga¢ koklerinin su emmesinden dolayi c¢atlaklar olusur. Bunlarin sonucu
olarak catlak meydana geldigi (herhangi bir nedenden dolayi, 6rnegin kapiyr hizli carpmak)

durumlarda; mutlak bir minimum titresim limit degeri olmayabilir[2].

8. RI 8507 raporuna, daha sonradan "Alternatif Patlatma Hasar Kriteri" adi altinda ek bir
rapor ilave edilmistir. Bu alternatif patlatma hasar kriteri, frekans oranlan iizerine denk gelen
yer degistirme ve hiz parametrelerini géz 6niine almaktadir [19]. Birden fazla 6l¢tim yapilmasi
gerekliligi bu raporda 6nemle belirtilmistir. Bu hasar kriteri Sekil 2.13'de gosterilmistir. Sekil
2.13’deki grafik ¢izgisinin herhangi bir yerinde; altinda kalan belirli bir baskin frekansa karsilik
gelen herhangi bir pargacik hizi emniyetli kabul edilmektedir. Grafik cizgisinin herhangi bir
kesiminin yukarisinda kalan degerler, bina tahribati ve insanlara zarar verme riskini
arttirmaktadir. Grafigin yorumundan da anlasilabilecegi gibi, titresim frekans: arttik¢a belirli

degerdeki bir parcacik hizinin hasar riski 6nemli 6lciide azalmaktadir[13].
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Sekil 2.13 USBM'nin alternatif kriter analizi.

x. ABD Ac¢ik Ocak Madencilik Biirosu(OSM) Hasar Tahmini

ABD Acik Ocak Madencilik Biirosu(OSM), yer sarsintist ve hava sokunu kontrol altina
almak i¢in patlayict maddelerin nasil kullanilmasi gerektigi konusundaki en 6nemli raporunu 8
Mart 1983 tarihinde yayinlamistir. Bu kurallar patlatma etkinliklerinin kontrolii konusundaki

yegane kurallardir ve agik ocak komiir madenciliginde uygulanmaktadir[39].

OSM kurallar; patlatma sorumlusuna, asagidaki ii¢ yontemden birini kullanmasim

tavsiye etmektedir.

Yontem 1: Patlatmali kazida herhangi bir titresim Olger cihazinin kullanilmadigi durumlarda

parcacik hizinin sinirlandirilmasi kriteri:

Patlatma sorumlusu; atimi, Cizelge 2.9'da gosterilen patlatma noktasi ile Ol¢iim
noktast arasindaki uzakliga bagl olgekli mesafe tasarim faktorlerine uygun diizenlenmelidir.
Bu yontemde, Cizelge 2.9'daki OSM o6l¢ekli mesafe faktorleri uygulandigi siirece, sismik kayit

almaya ihtiya¢ duyulmamaktadir[2].



29

Cizelge 2.9 Uzakliga baglh miisaade edilen 6l¢ekli mesafe faktorleri[40]

Patlatma noktasindan Uzaklik Sismik Izleme Yapilmadan Kullanilacak
Olcekli Mesafe Faktorii
Ft M (SD)
0-300 0-90 50
301 -5000 91 -1500 55
>5001 >1500 65

Yontem 2: Titresim 6lcer cihazinin kullanilmast durumunda 6lgekli mesafe esitligi kriteri:

Her patlatmanin, en biiyilk pargacik hizimi izleyebilecek kapasitede bir sismograf
tarafindan izlenmesi gerekmektedir. En biiyilk parcacik hizi Cizelge 2.10'da gosterilen
seviyelerin altinda kaldigi miiddetce operatdr kurallara uymaktadir. Patlatma noktasinin en
yakin yapiya mesafesi arttikca, izin verilen hiz artmaktadir. Bu durum uzak mesafelerde
parcacik hizindan daha cok baskin olan diisiik frekanslarin zarar verme potansiyeline sahip

olmasindan kaynaklanmaktadir[13].

Cizelge 2.10 Uzakliga baglh miisaade edilen maksimum parc¢acik hizlari[40] .

Uzaklik Maksimum Parcacik Hizi
ft m Ing/sn Mm/sn
0-300 0-90 1.25 31.75
301-5000 91-1500 1.00 25.40
>5001 >1500 0.75 19.05

Yontem 3: Frekans esasli patlatma seviyesi grafigi kriteri

Patlatma sorumlusunun frekansla birlikte degisen parcacik hizi seviyelerinin
(Sekil2.14) kullanmasina izin verilir. Bu metotta, patlatmadan kaynaklanan yer titresimi dalga

frekanslarinin analizinin ve her atimin pargacik hizi 6l¢timlerinin yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.14 OSM'nin alternatif kriter analizi[40].

Baskin frekanslar1 bulmak icin, dalga sekli analiz edilmekte ve bu frekanslara gelen
parcacik hizlar belirlenmektedir. Bir cok durumda, her bir frekansin siddetini analiz etmek i¢in
elektronik cihazlara ve yetenekli bir sismolog tarafindan yapilmasi gereken sayisal analizlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontem, patlatmalardan dolay1 kaynaklanan binalara ve insanlara

yonelik potansiyel zararlar1 degerlendirmede en iyi yontemi temsil etmektedir.

OSM kurallarindaki bu yontem, USBM tarafindan tavsiye edilen hasar kriterinden
farklidir. USBM hasar kriterinde maksimum izin verilen parcacik hizi1 50,8 mm/s’nin baslangi¢
frekansi 40 Hz olurken(sekil 2.13), OSM hasar kriterinde baslangi¢ degeri 30Hz’dir[13].

xt. Alman DIN 4150 Hasar Kriteri

Hasar kriterleri icinde parcacik hizi, frekans ve yap tiirinii esas alan ve giiniimiizde
yaygin kullanima sahip olan normlardan biride Alman 4150 DIN Standart’idir. Alman
standardina gore (DIN 4150) yap1 tipi, hiz-frekans iligkisi Cizelge 2.11’de gosterilmistir[41].
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Cizelge 2.11 Alman standartlarina gore (DIN 4150) yapi tipi, hiz-frekans iliskisi[42]

Yapi tipi Frekansa (f:frekans,Hz) bagli maksimum
parcacik hizi,mm/s
=10 f=10-50 f=50-100
Betonarme , ¢elik yap1 20 20-40 40-50
Y1gma tugla veya beton yapi 5 5-15 15-20
Eski veya tarihi yapilar 3 3-8 8-10
100 devir/s biiyiik frekanslar i¢in, bilyiik sarsinti seviyesine izin verilebilir.
Birden fazla katli binalar i¢in, 6l¢iimlerin hem binalarin temelinde hem de en
iist katin tabaninda alinmasi gerekir

xii. Ulkemizde Gegerli Olan Yonetmelik

Ulkemizde; patlatma sonucu hasar olusmamasi icin zeminde izin verilen titresim
(sarsint1) hiz1 sinir degerlerini diizenleyen yonetmelik "Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi
ve Yonetimi Yonetmeligi" (CGDYY) bashigini tasimakta olup, iilkemizde ilk kez titresim
konusunda bir diizenleme icermektedir. Bu yonetmelik Avrupa Birligi tarafindan yayimlanmis
bulunan, 25/6/2002 tarih, 2002/49/EC sayili Cevresel Giiriiltiniin  YOnetimi ve
Degerlendirilmesi Direktifine paralel olarak hazirlanmistir. 01 Temmuz 2005 tarihinde 25862
sayil1 Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirlige konulan bu yonetmelik asagidaki gibidir[43].

Yerlesim alanlarinda cevresel kaynaklar igin titregim kriterleri:

Cesitli titresim kaynaklarinin neden olacagi ¢evresel titresimin kontrol altina alinmasina

iliskin esaslar asagida belirtilmistir:

Maden ve tas ocaklari ile benzeri faaliyette bulunulan alanlardaki patlamalarin
cevredeki yapilara zarar vermemesi igin, en yakindaki yapinin diginda, zeminde Olciilecek
titresim diizeyi Cizelge2.12°de verilen degerleri gecemez. Olciimler iic yonde yapilir ve

bunlardan en yiiksek olan1 alinir. Titresimler 1/3 oktav bantlarinda tepe degeri olarak olciiliir.
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Cizelge 2.12 Patlama nedeniyle olusacak titresimlerin en yakin yapimin disinda yaratacagi
zemin titresimlerinin izin verilen en yliksek degerleri[43].

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

2.3.7. Yer sarsintis1 ve hava soku etkilerini azaltma yontemleri

Gliniimiizde patlatmadan kaynaklanan cevresel etkilere olan duyarliligin artmasi, bu
etkileri azaltma yoniinde yapilan calismalarin da artmasini saglamigtir. Yapilan ¢aligmalar yer
sarsintist  ve hava sokunun olusumunu ve gelisimini bir ¢ok faktoriin etkiledigini
gostermistir[44]. Bu nedenle, yer sarsintisinin asgariye indirilebilmesi i¢in 6zellikle kontrol
edilebilir parametrelere bagl olarak en az sarsintiy1 veren patlatma tasariminin belirlenmesi ve

uygulanmasi gerekmektedir.

Genellikle patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilarinin azaltilmasi i¢in; gecikme basina
diisen patlayict madde miktarini azaltarak parcacik hizinin genligini diisiirmek olumlu sonuglar
vermektedir. Ayrica delik capinin, dilim kalinliginin, delikler arasi mesafenin ve basamak
yiiksekliginin kii¢iiltiilmesi, kademeli sarj uygulamasi gibi Onlemlerde yer sarsintisinin

azaltilmasinda etkili olmaktadir (Cizelge 2.13)[2].
Hava sokunun Onlenmesi igin alinmasi gereken Onlemler ise asagidaki gibi
siralanabilir[11];

1) Basamak patlatma teknigi kullanilarak, patlayict madde kaya yapist icinde

olabildigince dengeli (homojen) dagitilir ve hapsedilir.
2) Galeri patlatmas1 uygulanmaz.
3) Uygun delik geometrisi kullanilir.
4) Uygun sikilama boyu ve malzemesi kullanilir.
5) Gecikmeli elektrikli veya sok tiiplii atesleme sistemi kullanilir.

6) Delme oncesi patlatma aynasi incelenerek gaz desarjina yol acabilecek bir jeolojik
olgu olup olmadig incelenir. Boylesine bir jeolojik olgunun varliginda o bolgeye az patlayici

madde yerlestirilir.



7) Gerek patar gerekse basamak patlatmalarinda infilakli fitil kullanilmaz.
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Cizelge 2.13 Yer sarsintist ve hava soku diizeylerini azaltmak i¢in dikkate alinmasi1 gereken

parametreler[2].
Parametreler Yer Sarsintisi Hava soku
1. Gecikme basma patlayict madde miktar1 Etkili Etkili
2. Gecikme suresi Etkili Etkili
3. Dilim kalinligt Etkili Orta etkili
4. Delikler aras1 mesafe Orta etkili Orta etkili
§ 5. Delik ¢ap1 Orta etkili Az etkili
:1.3 6. Delik taban pay1 Orta etkili Az etkili
)‘Emj; 7. Delik boyu Orta etkili Orta etkili
2 [8. Atesleme yoni Etkili Orta etkili
9. Delik egimi Orta etkili Orta etkili
10. Sikilama boyu ve malzemesi Orta etkili Etkili
11. Atim grubu boyutlar ve sekli Etkili Etkili
12. Sarj sekli Orta etkili Az etkili
13. Atesleme yontemi Etkili Etkili
14. Atimdaki toplam patlayict madde miktari Az etkili Az etkili
15. Ortii tabakasinin 6zellikleri ve derinligi Etkili Orta etkili
g 16. Jeolojik faktorler Etkili Orta etkili
é 17. Yapiin konumu Etkili Orta etkili
)‘;r% 18. Yeralt: suyu durumu Etkili Az etkili
8 19. Atmosferik kosullar Az etkili Etkili
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2.3.8. insanlarin patlatma kaynakl yer sarsintilarina tepkileri

Insanlarin patlatma kaynakli yer sarsintilarina olan tepkileri yer sarsintisinin
denetlenmesi asamasinda bazen en belirleyici etmen olabilir. Insanlar yer sarsintilarina karst cok
duyarlidir ve duyarli olduklari sarsinti degerleri yapilarda esik hasar yaratmayacak emniyetli
sarsint1 diizeylerinin ¢ok altindadir. insan tarafindan algilanabilen parcacik hizi 1,5 mm/s
civarinda olup, baz1 kosullarda bu deger 0,5 mm/s gibi cok diisiik degerler olabilir. Insanlarin
sarsintiya tepkisi yer sarsintisinin genliginin yani sira frekansina ve siiresine de baghdir[45].

Sekil 2.15'de sarsint1 suresine bagh olarak insanlarin degisik seviyelerde algiladiklar1 parcacik

hiz1 degerleri goriilmektedir [12].

10.00 T T ——— — 1

Siddetle alglanir N

3

Taban dbgemesi
[ igin azami smir

Kesinlikle algilam

Parcacik Hiz, ing/s

Jdof 4
: ]
Ancak algilamr 4
o1 o [IPETUPETITT B Ar AT TTT B U Ty
[«1] 1.0 0.0 1000 1,000.0
Sarsinti Sfiresi, s

Sekil 2.15 Sarsint1 siiresine gore insanlarin degisik seviyelerde algiladiklar1 par¢acik

hiz1 degerleri [12].

Sekil 2.16°da ise sarsint1 siiresine (0,1-5,0 saniye) ve frekans araligina (4-25 Hz) bagh

olarak insanlarin "ancak algiladiklar1", "kesinlikle algiladiklari" ve “siddetle algiladiklar1”

diizeyler gosterilmistir
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Sekil 2.16. Sarsint1 siiresi ve frekansina gore insanlarin degisik seviyelerde algiladiklar sarsinti

diizeyleri [12].

2.3.9.0nceki baz1 deneysel cahsmalar

Patlatmadan kaynaklanan yersarsintisinin azaltilmasina yonelik olarak akla gelen ilk
yontem, patlayict madde miktarinin azaltilmasidir. Ancak bu ¢oziim pratik olmasina ragmen
bagka problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Zira patlayict madde miktarinin
azaltilmasi, istenen parca boyutunun elde edilmesini ve planlanan iiretime ulasilmasini
engellemektedir. Bunun disinda, yersarsintistnin azaltilmasina yonelik pek cok calisma
yapilmistir ve bu yondeki ¢alismalar halen devam etmektedir. Ancak bu calismalarin yararlar
ve uygulanabilirlikleri hentiz kanitlanmis degildir. Sonuglar1 konusunda, arastirmacilar arasinda

fikir birligi mevcut degildir.

Devine ve arkadaslari ii¢ farkli bolgede yaptiklari arastirmalarda patlatma bolgesi ile 6l¢iim

noktast arasinda olusturmus olduklari 6n kesmenin sarsinti seviyelerini diisiirmedigini iddia

etmislerdir [3].
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Baz1 aragtirmacilar ise, karayolu, demiryolu ve ingaat islerinde meydana gelen
yersarsintilarinin azaltilmasina yonelik olarak hendek calismasini denemis ve olumlu sonugclar
almislardir[46,47,48,49]. Bu arastirmacilar yaptiklar1 calismalarda, hendegin, yersarsintisini
%80’e varan oranlarda azalttigin1 belirtmislerdir. Madencilik alaninda ise ¢ok fazla calismaya
rastlanmamistir.  Prakash ve arkadaslari[4], yaptiklar1 calismada, onkesme patlatmalar1 ve
degisik derinliklerdeki hendeklerin yersarsintisi {izerindeki etkisini arastirmislardir. Yazarlar,

bu calisma sonucunda, yersarsintisinin, %16.6 ile %65 oraninda azaltilabildigini belirtmislerdir.
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3. CALISMA BOLGESINIiN TANITIMI VE UYGULAMA

Calismalar Seyitomer Linyit Isletmesinde yapilmustir. Seyitomer havzasi linyit
potansiyeli iilkemizin toplam linyit potansiyeli icinde 6nemli bir yere sahiptir. Havzada farkl
iiretim bolgelerinde iiretilen linyitler gerek fiziksel, kimyasal ozellikler ve gerekse degisik
titketim alanlarinda degerlendirilmesi agisindan {iilkemizin diger linyit iiretim bolgelerine ve bu

bolgelerde iiretilen linyitlere gore oldukca farkli 6zelliklere sahiptirler.

Isletme Tiirkiye Komiir Isletmesi ( TKI ) kurumuna baghh GLI (Garp Linyitleri
Isletmesi) Miiessesesi biinyesinde 1 Haziran 1960 tarihinden itibaren Seyitomer Linyitleri Bolge
Miidiirliigii olarak faaliyet gostermeye baslamustir. 01.04.2004 tarihinden sonra da S.L.I.

Miiessese Miidiirliigii olarak faaliyetlerine devam etmektedir.
3.1.Yeri ve Ulasim
SLI Miiessesesi Kiitahya il merkezinin kuzeybatisinda olup Kiitahya- Tavsanh

karayolunun 17. kilometresinde 11 km uzunlugunda bir yol ile karayoluna baglanmistir(Sekil

3.1). Piyasa kamyonlarinin komiir nakliyati, is¢ive personel ulasimi bu yoldan yapilmaktadir.

> Dagkipi

Hekimdady Geg

Sekil 3.1.S.L.1. Yer bulduru haritas:
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3.2.Rezerv Miktar1 ve Kimyasal Bilesimler

Seyitomer Linyit isletmesinde iiretilen komiirlerin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1.’de

goriilmektedir. Isletme imtiyaz sahasi hudutlarinda 8901 hektar dahilinde rezerv aramalari

bitmis olup yapilacak sondaj c¢alismalarinda Onemli derecede rezerv  artisi
goriilmektedir(Cizelge 3.2)
Cizelge 3.1.Sli.Komiir damarinin kimyasal 6zellikleri
A Damari B1 Damar1 | B2 Damar1 | B3 Damari

NEM (%) 39,03 36,88 36,60 33,49

Ucucu Madde 44,16 40,73 39,92 44,35

Kiil 42,75 29,42 37,38 40,41

Sabit Karbon 12,97 29,92 22,56 14,47

Toplam Kiikiirt 20,75 1,22 1,54 1,62

Alt Isil Degeri 1736 2519 2252 2123

Seyitomer komiir havzasinda komiirlii saha Aslanli boliimii, Seyitomer bolimii ve
Ayvali bolimii olmak iizere 3 bolime ayrilmistir. Seyitomer formasyonunda A damar ve B
damar1 olmak iizere iki ayr1 komiir damar1 yer almaktadir[50,51]. 2006 yili itibariyla SLI.
Ruhsat sahasinda yaklasik 161 Milyon tonluk rezerv goriilmektedir(Cizelge 3,2).

Cizelge3.2 SLi.2005 ve 2006 Yili rezerv durumu[51]

2005 2006
Hazir Rezerv ( Ton ) 5.118.230 3.011.530
Goriiniir Rezerv ( Ton ) 161.910.660 157.918.980
Toplam Rezerv ( Ton ) 167.028.890 160.930.510

3.3.Sahanin Jeolojisi

Seyitomer linyit havzasi Neojen yash c¢okellerden meydana gelmis bir gol olusumudur.
Havzanin kuzeyinde denizel kalkerler goriilmekte ise de, bunlar temel kaya iizerinde
yataklanmis ve neojen sedimanlarinin aginmasiyla yiizeylemis olusumlardir. Paleontolojik

bulgulara gore, havzadaki golsel c¢okeller Geng Miosen-Erken Pliosen olarak

yaglandirilmistir[52]. Neojen Oncesi temel kayalar Kretase yasindadir[53,54]. Caligsma alaninda
yer alan Neojen c¢okelleri iki ayr1 formasyona ayrilmaktadir [55]. Bunlar, altta bes tiyeli
Seyitomer formasyonu ve bunu uyumsuzlukla orten Kocayatak formasyonudur. Temel

kayalarini, ofiolitik karmagiktan olusan serpantinler olusturmaktadir. Serpantinler diorit,
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amfibolit ve bilhassa ufak capta kromit adeseleri icermektedir[50].

Seyitomer linyit havzasi muhtemelen alp orojenezi zamaninda tektonik hareketlere

maruz kalmastir.

Linyit yatag genellikle kuzey-giiney istikametinde uzanan ve atimlar1 10-60 metre
arasinda degisen faylarla bloklara boliinmiistiir. Seyitomer karayoluna paralel uzanan 50-60
metre atimli faylar B damar1 Tiirkmen tepede mostra vermektedir. Kiilliice tepe eteginden gegcen
kiilliice fayi ile eski Seyitomer koyiinden baslayip Giilbektepe batisindan gecen ve Dragline
panosuna batida sinir teskil eden faylarda sahanin 6nemli faylarindandir. Bunun haricinde
komiir havzasinda birbirini kesen atimlar1 5-15 metre arsinda degisen sayisiz faylara
rastlanmaktadir. Faylarin hemen hemen hepsi egim atimli normal fay olup, egimleri 70-80°
civarindadir. Komiir havzasinda goriilen faylarin bir kismi komiir olusum evresi boyunca,
bazilarinin ise kOmiir olusumundan sonra gelistigi goriilmektedir. Seyitomer bolgesinde

kivrimlanmalarda belirgin bir sekilde gozlenmektedir.

Tabakalanmalar ve tabakalarin dogrultu egimleri calisma alaninda neojen yash kayaclar
golsel alanla olustugundan genelde tabakalanmali yapilar gostermektedir. Calisma alanindaki

kayaclarin tabakalarinin egimleri 5-10° giiney ve giineydoguya dogrudur.

Seyitomer formasyonu olarak adlandirilan akarsu ve golsel tortular1 5 ayn iiyeden

olusmustur. Bunlar alttan iiste dogru[50];

1- Kumtag1 — konglomera
2- Camur tagi- kil tasi

3- Laminal Seyl

4- Silisli Kirectast

5- Killi kirectas iiyesidir.
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3.3.1.Kumtasi — konglomera iiyesi

Isletme sahasinin kuzey ve kuzey batisinda yayilim gosteren kumtasi konglomera iiyesi
baslica sertlesmis kumtaslariyla c¢esitli ¢akil  bilesimlerinden olusan  sertlesmis
konglomeralardan olugsmustur. Kumtasi genellikle sarimsi yer yer kirmizimsi renkte olup orta
sertlikte ve yer yer cok sertlesmistir. Tabakalanma orta ve kalin bazen laminal boyutlarinda
olup genellikle diizensizdir. Bilesen tane boyutlari genelde ince orta nadiren kaba boyutludur.
Taneler genellikle kiregtasi, kuvars, serpantin ve kirmizi ¢ort kaya parcalarindan olusmustur.
Baglayici cimento olarak kil ve silis iceriklidir. Konglomeralar agik gri, bazen acik kirmizimsi

renkte olup orta ve ¢ok sertlesmistir. Orta kalinlikta ve diizensiz tabakalidir.

3.3.2.Camurtas: — kil tasi iiyesi (kaide killi )

Camurtasi, sahanin bati, dogu, kuzey, kuzeydogu, kuzeybati kesimlerinde yayilim
gostermektedir. Kumtasi konglomera iiyesi taban konglomeras: iizerine uyumlu olarak
gelmektedir. Az ve orta derecede sertlesmis ¢camurtasi ve kil taglarindan olusmaktadir. Bu
iyenin tavan boliimiinde yer alan komiir-damart B damari (alt damar) olarak adlandirilmistir.
Camurtast genel olarak yesilimsi gri renkli yer yer agik yesil ayrisma yerlidir. Az ve orta
sertlikte, genellikle belirsiz yer yer orta ve kalin tabakalidir. Ust seviyelere dogru komiirlesmis

bitki kirintilari, tabana dogru ise ince ve kaba kum cakillarindan olusan kirintili seviyeler icerir.

3.3.3.Laminali seyl iiyesi(yanic1 marn)

Bu calismada, patlatma ve Olciim islemlerinin gergeklestirildigi laminali seyler genel
olarak yesilimsi gri yer yer acik gri renkli, yesilimsi beyaz ayrisma renklidir. 1200-1300
kaloriye kadar altis1 degeri oldugundan laminal seylere yanicti marn adi da verilmektedir. B
damarinin hemen iistiinde 0,5- 100 m kalinlikta baz renkli sileksit ile baslayan laminal seyllerin
tabakalar1 orta ve kalin yer yer masif arasi degisen kalinliktadir. Tabakalanmaya uygun
diizlemsel ve diizgiin dilinimlidir. Laminal seyler az oranda sarimsi gri renkli sist tas1 ve agik
kahverengi silisli kirectas1 ve ara katmanlari igerir. Uyenin tavan kesiminde yer yer silt tasi ve

killi komiir ardalanmali iist komiir damari yer alir.

Laminal seyl {iiyesi ihtiva ettikleri hidrokarbonlu maddelerin havayla temas: sonucu
kendi kendilerine yanmalar1 yiiziinden iist damar olusumunun bulunmadigi yerlerde kiremit

renginde kiiciiklii biiyiiklii alanlar halinde yanik marn goriilmektedir.
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3.3.4.Silisli kirec tasi iiyesi

Silisli kire¢ tas1 iiyesi cok sertlesmis silisli kire¢ taslarindan olusmustur. Sarimsi gri
renkli beyazimsi gri ve genellikle ince yer yer orta kalinlikta tabakalardir. Baz1 seviyelerde bol

miktarda gostropod ve astrakod fosilleri icerir.
3.3.5.Tiifit seviyeli killi kirec tas

Sahanin hemen hemen her tarafinda miinferiden goriilmekte ve bilhassa imtiyaz
sahasinin giiney ve batisinda biiyiik bir yayilim gosteren iiye grimsi beyaz renkli killi kireg¢
tasindan ve beyazimsi gri renkli tiifit ara seviyeden olugmaktadir. Killi kire¢ taslarindan grimsi
beyaz renkli, sarims1 beyaz ayrisma renkli ince taneli orta sertlikte ve genellikle ince tabakali
bolgesel olarak tabakalanmaya baglhi diizgiin dilinimlidir. Uye bazi kesimlerde gostrapod

fosilleri igerir.
3.4. Yer Sarsintis1 ve Hava Soku izleme Sistemleri

Madencilik, insaat, tag ocakc¢iligi, boru hatti gibi ¢esitli sektorlerde patlayicilarin degisik
nedenlerle gittikge artan bir sekilde kullanilmasi 6nemli ¢evresel sorunlari da beraberinde
getirmektedir. Bu sorunlarin belirlenmesi ve ¢oziimii i¢in Oncelikle, patlatmadan kaynaklanan
cevresel problemlerin basinda gelen yer sarsintist ve hava sokunun hassas bir sekilde 6l¢iilmesi

gerekmektedir.
Ideal bir yer sarsintisi ve hava soku izleme sistemi asagidaki 5 temel bileseni
icermelidir[16,56].

1. Jeofon : Parcacik hiz1 bilesenlerini (boyuna, enine, diisey) zamana bagh olarak elektrik
sinyalleri seklinde almak icin
2. Mikrofon : Hava soku ve giiriiltii degerlerini zamana bagli olarak elektrik sinyalleri

seklinde almak icin

3. Baglanti kablolar1 : Mikrofon ve jeofondan gelen elektrik sinyallerini yiikselticiye

iletmek i¢in

4. Yiikseltici ve sinyal diizenleyici : Mikrofon ve jeofondan gelen elektrik sinyallerini

yiikseltmek ve analog verileri sayisal verilere ¢evirmek i¢in
5. Disk : Sayisal verileri kaydetmek i¢in

Arazi calismalarinda patlatmalardan kaynaklanan sarsintilarin 6lgiimiinde iki adet
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yersarsintisi ve hava soku izleme cihazi kullanilmustir.
3.4.1. Mini Seis II 6l¢iim cihazimin tamtinm

Birinci 6l¢iim cihazi olarak White marka Mini Seis II model bir miihendislik sismografi

kullanilmastir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Mini Seis II model 6l¢iim cihazinin goriiniimii

Agirhign yaklasik olarak 1,59 kg kadar olan oldukga kiiciik tasarlanmus bir cihazdir. Cihazla, ses
siddetini kaydetmek i¢in harici bir mikrofonun yaninda sismik dalgalarin her ii¢ bilesendeki
(boyuna, enine, diisey) degerlerini kaydedebilmek icin ii¢ ayakli yer sarsintis1 algilayicisindan
olugmaktadir. Mini Seis II model miihendislik sismografinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3.'de

verilmistir.



Cizelge3.3 White Marka Mini Seis II Model Sismografin teknik 6zellikleri [57]

Frekans araligi

Saniyede 1024 6rnek icin 2'den 250 Hz'e kadar.

Sismik sensorler

Hiz jeofonlar1 ve ivme Olcerler olmak {iizere ii¢ bilesen monte
edilmistir.

Mikrofon En az 160dB’i olcebilen seramik elementli

Hafiza Biitiin 6zet, kurulum ve kayit edilmis veriler saklanabilmekte ve
Lityum bir backup akusii verileri saklamada kullanilabilmektedir

Saat Birincil gii¢ kaynag1 caligmasa bile tarih ve zaman ¢aligsabilmektedir

Zamanlama modu

Giinliik sadece istenen saatlerde aktif olmasina izin veren sistem
vardir.

Gosterge Aletin kurulumunu kolaylastirmak i¢in yliksek kontrastli LCD ekran,
40 karaktere sahiptir. Ayni zamanda veri Ozeti ve ¢aligma
parametrelerini operatoriin gérmesine izin verebilmektedir

Pil 6 volt'luk sarj edilebilir ozelliktedir.

Calisma zamani

Dolu bir pil ile saniyede 1024 6rnek alarak 7-10giin calisabilmektedir

Caligma 15181

-18+54°C arasindadir

Boyut Yaklasik olarak 19,05x11,43x6,35 cm'dir.

Agirlik Yaklasik olarak aksesuarlar olmadan 1.6 kg.
Aksesuarli agirlik |2.7 kg.

Kayitlarin depo  |Hafizaya bagli olarak 20-300 arasinda patlatma olay1.
edilmesi

Ornek sayist

Hendek basina saniyede 512 veya 1024 6rnek.

Sismik oranlari

0.125 -254 mm/s arasidir.

Ses oranlar1

100 - 142 dB veya 106 - 148 dB

Tetikleme
seviyeleri

Sismik: mesafeye bagl olarak 0.064-116 mm/s arasidir.
Ses: 106-142 dB veya 112-148 dB arasidir.

Kayit siiresi

Saniyede 1024 6rnegi 1 - 9 saniye arasinda kayit edebilmektedir.

3.4.2. Instantel Mini Mate Plus dl¢iim cihazinin tanitinm
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Instantel Mini Mate Plus yer sarsintis1 ve hava soku izleme cihazi 3 adet algilayici

(boyuna, enine ve diisey), mikrofon, sarj, kontrol ve hafiza, bilgisayar baglant1 sistemi,

muhafaza ve tasima iinitelerinden olugmaktadir(Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3 Instantel Mini Mate Plus cihazinin gériiniimii

Cihazin kayitlar1; zaman esash olarak her bir olay icin hava soku, genlik, frekans, ivme
ve parcacik hizi bilesenlerini (boyuna, enine, diisey, bileske ve maksimum) igermektedir.
Cihaz tek olay veya siirekli kayit yapabilmektedir. Her bir olayin suresine (1-10 s arasinda
uzakliga bagh olarak) bagh olarak 150-200 arasinda olayr genis yada Ozet bilgiler halinde
koruma yetenegine sahiptir. Cihazin 6l¢iim limitleri pargacik hizi igin 0,127-253,97 mm/s ve
giiriiltii icin 100-142 desibel araliklar1 diizeyindedir. Bu limitler icerisinde istenilen araliklar
ayarlanabilmektedir. Kaydedilecek olay suresi, kayit bicimi (tek veya siirekli), istenilen
birimler, c¢aligma sahasi, kullaniciya ait bilgiler O©Onceden arzu edilen sekilde

programlanabilmektedir. Cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 3,4 de verilmistir.



Cizelge 3.4 Titresim Olger Instantel Mini Mate Plus cihazinin baz1 teknik Ozellikleri.

Sismik Olciim araligi 0.125 - 254 mm/s
Hassasiyet 0.0159 mm/s
Tetik diizeyi 0.1 mm/s
Tepe ivme 0.01-30g(hesapla)
Tepe yer degistirme  |0.0001 - 1.5inc(hesapla)
Frekans analizi Tepe degerdeki frekansa ek olarak USBM/OSM
ve DIN 4150 arazi frekans analizleri
Dogruluk 15 Hz'lik ivme 06lcer baz alindiginda % 1
Hava soku Ol¢iim aralig1 88-142 dB. 0.03625 psi, 250 Pa (tepe)
Lineer ve C" - -
Agirlikh Hassasiyet 0.0000725 psi (0.5 Pa)
Tetik diizeyi 1 dB. 0.0000725 psi. 0.5 Pa
Frekans analizleri Hava soku standardinda frekans
"A" Agirhkli  |Olgiim aralig 55-110 dB
Ses Hassasivet 0.2dB
Tetik diizevi 0.2dB
Frekans tepkisi 0.5-8 kHz

Frekans Ornekleme hiz1 1024-4096 ornek/s
Frekans tepkisi Sismik ve lineer hava sokunda 1.5- 250 Hz
Tam Dalga Kavyit modlari El ile. Tek atim, Siirekli, Otomatik
Formu Kayitlari [Sabit kavit suresi 1-10s
Otomatik kayit suresi |1-60s
Uzun Grafik Kayit metodu Diske
Kaytlan Araliklar 55, 15, 1 dak, 5 dak
Analizler Tepe, tepe frekansi, tepe vektor toplami
Maksimum kayit|Hafizaya 5 dakika araliklarla 110 giin siirekli
suresi

3.4.3.Sarsint1 dlcer cihazlarin kurulumu
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Cihazlarin titresim algilayicisi, zemin ile siki siki temas edecek sekilde tesis

edilmelidir. Sismografin algilayicisinin yerlestirildigi yer ¢ok Onemlidir. Gevsek olmayan

zeminlere yerlestirilmelidir. Gevsek toprak, herhangi yumusak malzeme ana kiitleden bagimsiz

bir kaya¢c veya malzeme iizerine yerlestirilmemelidir. Eger algilayici cihaz gevsek topraga

kurulursa, titresim hareketi ile birlikte algilayict zeminden ayrilabilir ve titresim kayitlart bu

durumda dogru yer hareketini temsil etmeyebilir. Algilayicinin yerlestirildigi yer, bagimsiz bir

kiitle degil zeminin tiimiiyle birlikte hareket edecegi bir yer olmalidir [58].
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Algilayicty1 zemine gommek i¢in Oncelikle altina iicayakli pargasi baglanir ve vida ile
sikica tutturulur. Daha sonra, en az 15 cm derinliginde bir cukur kazilir. taban miimkiin
oldugunca diizgiin ve piiriizsiiz olmahdir. Algilayicinin ok isaretinin yonii, patlatma yoniine
bakacak sekilde deligin dibine bastirilarak yerlestirilir. Uzeri dikkatlice toprak malzeme ile
ortiiliir ve zemine iyice tutunmasi i¢in sikistirtlir. Daha sonra sarsinti algilayicinin kablosu

kayit cihazina baglanir ve cihaz aktif hale getirilir.
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4.ARAZi CALISMALARI

4.1.Giris

Seyitomer Linyit Isletmeleri ruhsat sahasi icinde ve yakininda cok sayida koy
bulunmaktadir (Sekil 4.1.). Uretim panolara giin gectikce kdylere dogru yaklasmaktadir. Bu
koyler, patlatmalardan etkilenmekte ve sik sik koyliller ile isletme arasinda problemler
yasanmaktadir.Koyliiler patlatmalar sonucu olusan yer sarsintist nedeniyle evlerinin yikilacagini
one siirmektedirler. Bu problemler bazen isletme iiretim planlarini etkilemekte, bazen de isletme

tazminat 0demek zorunda kalmaktadir.

Komiiriin {izerini kaplayan ve yaklasitk 22m kalinligindaki marn tabakasinin bazi

mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Calisilan formasyonun bazi mekanik 6zellikleri

Yogunluk(g/cm”) 2,17
Tek Eksenli Basma Dayanimi (mpa) 6,63
Endirekt Cekme Dayanimi (mpa) 1,6
Schmidt Sertligi indeksi 29,37
Nokta Yiikk Dayanimi (mpa) 1,74
Icsel Siirtiinme Acist (°) 9
Kohezyon (mpa) 34
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Sekil 4.1.SLI. A-16 Pano Dragline Dilimi ve yerlesim yerlerinin uydu goriiniimii
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Bu calisma, Dragline’in 6niimiizdeki yaklasik 15 y1l boyunca ¢alisacagi Aslanli Boliimii
dragline panolarinin ilk diliminde gerceklestirilmistir (Sekil 4.2.). S6z konusu dragline panosu,
her biri yaklastk 1000 m uzunlugunda ve 100 m genisliginde olan 10 adet dilimden
olugsmaktadir. Patlatma iglemleri komiiriin lizerindeki oOrtii tabakasini gevsetmeye yonelik

atimlardir.

Sekil 4.2 Calismanin yapildig: dragline panosu

Bolgeye ait karakteristik kesit Sekil 4.3’de goriilmektedir. Komiiriin iizerinde bulunan
marn tabakasi, kalinligt 50 cm ile 2 m arasinda degisen bitkisel malzemeyle kaplanmistir.
Paletli delik makinesiyle 90° aciyla delinen patlatma delikleri 24 m uzunlugunda ve 228.6 mm
(9 in¢) capindadir (Sekil 4.4.). Dilim kalinligi ve delikler arast mesafe 10 m olarak
uygulanmaktadir. Patlayici madde olarak ANFO kullanilmaktadir. Deliklere Sekil 4.4’de
goriildiigii gibi kademeli sarj yapilmaktadir. Delikler arasinda 42 ms, delik icerisindeki sarjlar

arasinda ise 25 ms gecikme uygulanmaktadir.
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Bitkisel orti

1190

Marn

Taban kili(yepil)

1188

Sikilama(8,4m) |

Sarj: 70 kg(2.2m)

Sikilama(4m) |

Sarj: 90 kg(2.7m)

Sikilama(4m)

Sarj: 90 kg(2.7m)

24 m

Sekil 4.4 Patlatma delik sarj1

Saha uygulamalarinda patlatma bolgesi ile Ol¢iim yapilan nokta arasinda yapay bir

stireksizlik olusturularak patlatmalarin g¢evresel etkilerinin azaltilmasina calisilmistir.

Bu

kapsamda yapay siireksizlik olugturulmasi i¢in bariyer delikleri ve hendek agma olarak iki farkl

metod uygulanmustir.
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4.2. Bariyer Delikleri ile Yer Sarsintisinin Engellenmesi

Patlatma bolgesi ile yerlesim bolgesi arasina yapay siireksizlik olusturarak sarsintinin
engellenmesi icin uygulanan ilk yontem bariyer delikleri delinmesidir. Calisma kapsaminda,
patlatma bolgesinden yaklasik 300 m mesafede, 1 m aralikli ve her sirada 10 adet delik olmak
tizere 3 sira halinde toplam 30 adet bariyer deligi delinmistir (Sekil 4.4). Siralar arasinda 1,5 m
mesafe vardir. Delikler delindikten sonra agiz kisimlart her hangi bir sekilde dolmamasi i¢in
kare seklinde tahta kapaklarla (40cmx40cm boyutlarinda )kapatilmistir.  Delikler sesbes
diizeninde delinmislerdir. Bu sekilde, yer sarsintisinin azaltilmasi icin deliklerden olusan bir
yapay siireksizlik (bariyer) olusturulmasi amaglanmigtir. Lastik tekerlekli delik makinesiyle
delinen deliklerin ¢cap1 152.4 mm (6 in¢) ve uzunlugu 25 m’dir. Sekil 4.5’de goriildigi gibi,
deliklerin bir kismi su ile doldurularak suyun etkisi belirlenmeye calisilmistir. Yapilan bu
caligmalar ayn1 pano icerisinde iki farkli bolgede gerceklestirilmistir. Olgiimlerde korele edilen
iki adet cihaz kullanilmistir (Instantel mini mate plus, White mini seis II). Calisma siirecince
arazide iki bolgede toplam 121 adet 6l¢iim alinmistir. Bunlardan 55 adedi 1. bolgede, 66 adedi
ikinci bolgededir. 1. bolgede cihazlar bos deliklerin 6niine ve arkasina kurulmustur. 2. bolgede
ise buna ilave olarak deliklerin bir kismu su ile doldurulmus ve cihazlar deliklerin Oniine, bos

deliklerin arkasina ve su dolu deliklerin arkasina olmak {izere 3 farkli noktaya kurulmustur.

10m
—
o (e}
° IO " Bariyer delikleri
© © 1 Bos
m,
? O
° © 0 8 olim
© O @] .
o o o 8 o Istasyon II
e} Patlatma yonii o -0
— e e
o o ) °
Istasyon I @ ° (]
© %o .
@) o ° ® ° Istasyon III
[ ] . [
© [ ]
@) O
O
o Bariyer delikleri
Patlatma delikleri (Su ile dolu)

Sekil 4.5 Bariyer delikleri ve 6l¢iim istasyonlar1
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Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde, pek ¢ok arastirmaci tarafindan kabul gormiis
olan dlgekli mesafe (SD) ve maksimum parcacik hizi (PPV) degerleri gbz oniine alinmistir.
Burada bahsi gecen Olcekli mesafe, onceki boliimlerde anlatildigi gibi patlatma ve olgiim
noktasi arasindaki mesafeyi ve gecikme basina maksimum patlayici madde miktarin1 goz niine
alan bir degerdir ve asagidaki formiil ile hesaplanir.

SD — R/W()AS

Burada;

SD: Olgekli mesafe

R : Patlatma ve 6lciim noktasi arasindaki mesafe (m)

W : Gecikme bagina maksimum patlayict madde miktari(kg)

PPV tahmininde USBM tarafindan gelistirilen ve en yaygimn kullanilan esitlik olan
asagidaki denklem kullanilmistir [16].

PPV =k * (SD)P

Burada;

PPV : maksimum parcacik hizi (mm/s)

k ve B : patlatma dizaym ve saha jeolojisi ile ilgili katsayi.

4.2.1. Ol¢iim sonuclar

4.2.1.1.Birinci bolgede yvapilan calismalar;

Bu bolgede, iki cihaz ile toplam 55 adet Ol¢iim yapilmistir. Bu olgtimlere ait bilgiler
Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3.’de goriilmektedir. Bu ol¢iimlerin 33 adedi bariyer deliklerinin
Oniinde, 22 adedi bariyer deliklerinin arkasindadir. Patlatma noktasi ile ol¢iim istasyonu
arasindaki mesafe baslangigta yaklasik 270 m iken, son atimlarda bu mesafe 30 m’ye kadar

diismiistiir.



Cizelge 4.2 Bariyer deliklerinin 6niinden yapilan ol¢timler (I. Bolge)

Gecikme Olgiim Olgekli Pargacik Hiz1 Ve Frekanst
Atim | Tarih Delik | Toplam Basina Max | Mesafesi Mesafe - — Tooke p—
No Sayisi pa.tlay1c1 Patlayic1 (R)(m) R/ \/W Enine Diisey Boyuna Biles
miktart (W)(ke) (PPVT) (PPVV) (PPVL) (PVS)
mm/s Hz mm/s Hz mm/s Hz mm/s mm/s Hz
1 | 07.06.2006 6 1550 90 50 5,27 70,1 147 | 1120 6,1 94.9 14,7 122,0 112,0 6,1
2 | 07.06.2006 2 540 90 75 7,91 48,8 9.1 86,6 4.3 77,1 12,7 119,0 86,6 4.3
3 | 07.062006| 5 1280 110 100 9,53 339 156 | 592 14,8 80,1 15,2 88,5 80,1 15,2
4 | 07.062006 | 6 1550 90 90 9,49 353 138 | 744 14,2 69.2 9.9 76,8 744 14,2
5 107062006 | 5 1280 110 60 5,72 719 174 | 774 6,7 141,0 14,0 149,0 141,0 14,0
6 |07.062006| 5 1280 90 125 13,18 15,4 123 | 292 5.6 32,3 5.0 447 32,3 5,0
7 | 07.062006 | 5 1280 110 115 10,96 244 124 | 617 114 57,0 10,1 75.8 67,7 11,4
8 |08.062006| 5 1250 100 140 14,00 14,7 125 | 364 13,6 48,5 10,2 494 48,5 10,2
9 |12062006| 3 600 100 86 8,60 43,8 151 927 15,9 44,6 6.2 102,0 92,7 15,9
10 | 12.062006 | 5 1250 90 97 10,22 57,8 12,0 | 103,0 21,6 123,0 9.4 133,0 123,0 9.4
11 | 12.06.2006 | 5 1250 125 100 8,94 42,8 168 | 50,2 12,0 81,3 9.5 82,7 81,3 9.5
12 | 12062006 | 5 1250 90 100 10,54 31,2 ILL | 615 8,6 71,6 9.4 71,7 71,6 9.4
13 | 14.062006 | 4 1000 90 127 13,39 237 141 | 502 12,0 373 9,0 59.8 50,2 12,0
14 | 14.062006 | 4 1000 90 160 16,87 10,8 74 18,5 32 20,1 29 21,1 20,1 29
15 | 14.062006 | 4 1000 90 150 15,81 23,6 77 23,6 9.7 329 33 37,6 329 33
16 | 14.062006 | 4 1000 90 140 14,76 12,1 1,0 | 352 13,5 25,0 4.2 38,2 352 13,5
17 | 22.06.2006 | 4 880 90 235 24,77 11,0 5.0 12,8 10,1 229 29 23,1 229 29
18 | 22.06.2006 | 3 760 90 226 23,82 8,6 40 10,8 8,9 16,6 37 20,0 16,6 37
19 | 27062006 | 3 750 90 137 14,44 12,6 33 26,7 218 284 4.8 376 284 4.8
20 | 27.06.2006 | 3 750 90 148 15,60 204 82 | 263 16,0 42,0 9.4 49,6 42,0 9.4

53



Cizelge 4.2 Devam
Atim No | Tarih Delik Toplam gz;lrll{;l ‘ S/Ilgsual?esi l?/[l::}:al}l; - — Pargactk Hizt Ve Frekanst -
Sayisi pgtl ayicr | Max (R)(m) R /\/W Enine Diisey Boyuna Bilegke PPV
miktar1 | Patlayict (PPVT) (PPVV) (PPVL) (PVS)
(W)ke) mm/s Hz mm/s Hz mm/s Hz mm/s mm/s Hz

21 30.06.2006 3 750 90 91 959 | 248 3.9 46,9 6.4 65,8 3.9 69,2 658 3.9
2 11.07.2006 2 500 90 76 go1 | 63 4.4 39,7 4.6 M5 | 176 | g6s 63,5 4.4
23 11.07.2006 2 500 90 76 go1 | 63 6,5 63 3.7 29 22 | g7 63,5 6,5
2% 11.07.2006 p 500 90 66 696 | 4.9 03 3.8 48,8 6.9 83,2 63,5 4.9
25 11.07.2006 p 500 90 56 5.9 63,5 4.6 635 | 102 | 578 | 124 | 999 63,5 4.6
26 11.07.2006 p 500 90 56 59 35,9 8,6 45 7 21,6 5.1 58,8 35,9 8,6
27 11.07.2006 2 500 90 56 59 63 4 63 2.1 34,9 3.9 86,3 63 4
28 01.08.2006 2 500 90 49 517 | 1214 | 43 168 | 119 | 577 4.9 148,1 1214 43
29 01.08.2006 p 500 90 40 400 | 1214 | 43 903 6.2 709 ) 142 5 | 1214 43
30 01.08.2006 p 500 90 40 420 | 1222 | 24 | 1086 1 155 | 949 4 1770 | 1222 2.4
o 01.08.2006 ) 0 % o a27 | 122 | 73 | 10AT | 243 | 1214 | 39 s 1222 73
32 01.08.2006 2 500 90 31 327 | 1222 | 69 | 122 | 165 | 867 4.7 1717 | 1222 6.9
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Cizelged.3. Bariyer deliklerinin arkasindan yapilan 6l¢iimler (I. Bolge)

Gecikme [ Olgiim Olgekli Parcacik Hiz1 Ve Frekansi
Atim Tarih Delik Toplam | Basina Mesafesi | Mesafe - — -
No Sayisi | patlayicr | Max (R)(m) AW Enine Diigey Boyuna Bileske PPV
miktar1 | Patlayict (PPVT) (PPVV) (PPVL) (PVS)
(W)ikg) mm/s | Hz mm/s Hz mm/s | Hz mm/s mm/s Hz
1 [2206.2006| 3 790 90 271 28,57 7.5 41 14,6 31 ] 183 2.9 184 183 29
2 22062006 4 920 90 262 27,62 100 | 41 113 B 178 2.7 18,5 17.8 27
3 [22.06.2006| 4 930 100 253 25,30 104 | 45 116 21 | 194 2.4 19.9 19.4 24
4 |27.062006| 4 770 90 228 24,03 85 | 46 12,1 29 | 4 5T 18.3 44 | 57
5 [27.06.2006| 4 970 90 211 22,24 | 126 | 42 19.9 34 ] 2l 3.4 259 24,1 34
6 |27.06.2006| 4 970 90 202 21,29 9.5 4.3 165 32 | 151 3.0 17,2 16,5 3.2
7 |27.062006| 4 1000 90 179 18,87 | 204 | 38 174 20 | 9 | 108 32,1 2.9 | 108
8  [27.062006| 4 1000 90 169 17,81 193 | 39 | 226 | 153 | 277 | 33 395 27 ] 33
9 [30062006| 2 500 90 151 1502 | 157 | 57 | 3L7 | 141 | 384 | 111 4038 84 | 1L
10 [30.06.2006 | 6 1500 90 140 1476 | 284 | 116 | 428 | 110 | 597 | 110 632 M7 | 110
11 |30.06.2006| 1 250 90 130 1370 | 182 | 81 300 86 | 400 | 44 45.2 400 | 44
12 [30,06.2006 | 3 750 90 130 13,70 229 | 9.1 32,0 30 ] 4.1 7.7 57,0 49,1 7.1
13 |30.06.2006| 5 1250 90 119 12,54 | 232 | 100 | 547 60 | 491 | 136 60.1 47 6.0
1430062006 | 3 750 90 111 1,70 | 343 | 102 | 558 | 163 | 888 | 116 98.4 888 | 116
15 [11.07.2006 | 2 500 9 76 8,01 187 | 88 | 331 | 46 | 349 | 82 430 349 | 82
16 [11.07.2006 | 2 500 9 66 696 | 403 | 40 | 79 | 107 | 723 | 98 85.5 9 | 107
17 |01.08.2006 | 2 500 90 42 4,43 1230 1 35 1060 | 136 | 856 6.5 1380 | 1230 | 35
18 |01.08.2006| 2 500 90 40 4,22 692 | 42 1410 | 100 | 815 43 1420 | 1410 | 100
19 01.082006| 2 500 90 31 3,27 643 | 86 | 1830 | 218 | 1210 | 50 1850 | 1830 | 21.8
20 |01.082006| 2 500 90 31 3,27 o78 | 3 | 1510 ) 101 ] 1240 | 60 1770 | LLO | 101
21 [01.082006| 2 500 90 31 3,27 5.7 5,6 5.7 76 | 50 32 8,5 37 3.6
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Birinci bolgede yapilan olgiimlere ait 6lgekli mesafe ve PPV degerleri ile ¢izilmis olan
grafik Sekil 4.6’da goriilmektedir. Bu grafikte, bariyer deliklerinin 6niinden ve arkasindan
yapilan Olciimler ayri ayr1 degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler neticesinde elde edilen;
olcekli mesafe ile PPV arasindaki iligkileri gosteren esitlikler, bariyer deliklerinin 6niinden ve

arkasindan yapilan olgiimlere ait olmak iizere sirasiyla asagida verilmistir(Esitlik 1,2).

PPV = 622.87 x SD Y (R* = 0.90) (1)
PPV =548.8.3x SD “'9%*Y (R? = (.89) (2)

A A A bariyer delikleri 6nii
200 — == == == bvariyer delikleri arkas:

100

80 —

60 —

PPV (nmvs)

40 —

20 —

10 \ N R \

2 4 6 8 10 20 40
Olgekli Mesafe (kg/m'/?)

Sekil 4.6 Bariyer deliklerinin 6niinden ve arkasindan yapilan l¢iimler (I. Bolge)

Yukaridaki esitlikler ve Sekil 4.6 incelendiginde, bariyer deliklerinin arkasindan yapilan
Olctimlere ait egri daha asagida olusmaktadir. Bu da agikca bariyer deliklerinin arkasinda PPV

degerlerinin daha kiiciik oldugunu gostermektedir.
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Esitlik 1 ve 2’ye gore Olciim yapilan en diisiik mesafe olan 31m i¢in PPV degerlerinin
hesaplanmasi;

R=31m, W=90 Kg
SD=R/ \/W formiiliinde degerler yerine konulursa;

SD=31/ \/% =9,49 olarak hesaplanir.

Bariyer dniinde; PPV=622,87 x 9,49%°'=190,82

Bariyer arkasinda; PPV=548,83 x 9,49 %**=163,54 olarak bulunur.

Bulunan bu degerler gore, bariyer arkasindaki PPV degerindeki azalma orani ise:

(190.82-163.54)
190.82

x100= % 14,30 olarak bulunur.

Olgiim yapilan en uzak mesafe olan, 271m igin PPV degerlerinin hesaplanmast:

SD=271/ \/% =28,57 olarak hesaplanir.

Bariyer oniinde PPV=622,87 x 28,57%"'=21,86

Bariyer arkasinda PPV=548,83 x 28,57"%*=17,81 olarak bulunur.
271 m icin bariyer arkasindaki PPV degerindeki azalma orani ise:

(21.86—-17.81)

x100 = %18.54 olarak hesaplanir.
21,86

Buna gore, Esitlik 1 ve 2’ye gore, olcim yapilan mesafe araliklarinda (31-271 m) PPV
degerlerinde %14,30 ile %18,54 arasindaki oranlarda bir azalma kaydedilmistir.
4.2.1.2.ikinci bolgede yapilan cahsmalar

Bu calisma bolgesinde, onceki ¢alismaya ilave olarak bazi delikler su ile doldurulmustur.
Bu sekilde suyun pargacik hizi tizerindeki etkisi belirlenmeye calisilmistir. Toplam 66 adet
Olciim yapilmistir. Bunlarin, 22 adedi deliklerin 6niinden, 19 adedi bos bariyer deliklerinin
arkasindan ve 25 adedi su dolu bariyer deliklerinin arkasindandir. Bu bolgeye ait ol¢iim
sonucglart Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da goriilmektedir. Patlatma noktasi ile Ol¢iim istasyonu

arasindaki mesafe 110 m ile 193 m arasinda degigmektedir.



Cizelge 4.4 Bariyer deliklerinin 6niinden yapilan ol¢timler (II. Bolge)

Gecikme | Olgiim Olgekli
ng Tarih ]S)::/ill; g;t}l);?flrcll I}fda:;na ?g?fnf)%i Mesafe Parcacik Hiz1 Ve Frekansi
miktari(Kg) | Patlayic: AW Enine Disey Boyuna Bileske PPV
(W)(kg) (PPVT) (PPVV) (PPVL) (PVS)

mm/s | Hz mm/s | Hz mm/s | Hz mm/s mm/s Hz
1 |11.072006] 2 500 90 183 19,29 22,6 47 23,1 3.4 142 | 48 24,3 23,1 34
2 |11.072006] 2 500 90 183 19,29 18,1 5,3 19,1 1.6 138 4.3 23,0 19,1 1,6
3 |11.07.2006| 2 500 90 183 19,29 17,6 4.9 19,1 2,6 18,1 4.0 259 19,1 2,6
4 |11.072006] 2 500 90 183 19,29 124 3.9 135 32 144 | 45 18,6 14,4 4.5
5 |14.07.2006| 2 500 90 174 18,34 9.3 4.0 17,7 2,5 17,9 3.4 19,3 17,9 3.4
6 |14.07.2006| 2 500 90 164 17,29 154 4.6 154 2,7 19.9 3,1 23,7 19,9 31
7 |14.07.2006| 2 500 90 174 18,34 20,6 3.3 18,1 2.4 9,0 3.8 22,1 20,6 3,3
8 14072006 2 500 90 164 17,29 21,1 2,7 16,1 2,6 16,6 3,6 254 211 2,7
9  |19.07.2006| 2 500 90 153 16,13 20,4 47 259 3,3 21,2 3.9 26,5 259 3,3
10 ]19.07.2006| 2 500 90 153 16,13 2L1 4.8 20,6 37 19,1 4.7 24,5 2L1 4.8
11 ]19.07.2006| 2 500 90 143 15,07 14,7 32 24.6 3,0 126 | 50 24,9 24,6 3.0
12 19.07.2006| 2 500 90 143 15,07 256 2.8 26,1 33 28,1 3,6 33,8 28,1 3,6
13 [19.07.2006| 2 500 90 133 14,02 13,0 32 17,6 2.9 130 2,7 21,9 17,6 2,9
14 |19.07.2006| 2 500 90 143 15,07 27,0 5,5 23,1 5,6 309 | 65 384 30,9 6,5
15 [19.07.2006| 2 500 90 133 14,02 15,6 5,6 14,2 3.9 9.4 8,0 17,5 15,6 5,6
16 |25.07.2006| 3 750 90 122 12,86 19.9 5.2 290 6,4 35,8 5.3 37,8 35.8 5.3
17 ]25.07.2006| 2 500 90 122 12,86 26,3 5.3 22,9 3,1 194 3.8 29,5 26,3 5,3
18 |25.07.2006| 2 500 90 122 12,86 318 6,6 24.3 3.3 17,1 | 119 | 403 37.8 6,6
19 |25.07.2006| 2 500 90 112 11,81 23.8 8,9 28,3 3.3 293 | 43 40,4 29.3 4.3
20 [25.07.2006| 2 500 90 112 11,81 29,0 6,0 32,9 3,6 208 | 4l 439 329 3.6
21 [25.07.2006] 2 500 90 112 11,81 39,6 3.8 34.8 4.1 17,1 1 160 | 425 39.6 38
22 [25.07.2006] 1 250 90 112 11,81 33.9 6,0 216 8,6 20,1 83 38,3 33.9 6,0




Cizelge 4.5 Bariyer deliklerinin arkasindan yapilan 6l¢iimler (II. Bolge)

Toplam Gecikme Olgekli
Aum | Tarih Delik | patlayici Basina Ol¢iim Mesafe Pargacik Hiz1 Ve Frekansi
No Sayist | miktar(Kg) g/f;:l);ywl ?r/{le)saf“l o Enine Diisey Boyuna Bileske PPV
(W)(kg) (PPVT) (PPVV) (PPVL) (PVS)

mm/s Hz mm/s Hz mm/s Hz mm/s mm/s Hz
1 |11.07.2006| 2 500 90 193 |20,34 7.2 2.8 12,1 3.1 15,6 4.0 17,1 15,6 4,0
2 14.07.2006 2 500 90 183 19,29 17,3 4.4 17,1 3,0 18,5 2,9 20,5 18,5 2,9
3 14.07.2006 2 500 90 173 18,24 15,5 4,5 18,3 2,8 20,7 2,7 21,1 20,7 2,7
4 14.07.2006 2 500 90 163 17,18 12,3 2,6 20,4 2,8 17,8 34 23,0 20,4 2,8
5 14.07.2006 2 500 90 183 19,29 20,1 2.4 12,9 2,5 14,5 4,6 20,5 20,1 2.4
6 14.07.2006 2 500 90 173 18,24 20,1 3,0 17,6 2,7 19,6 4,1 21,7 20,1 3,0
7 |14.072006| 2 500 90 163 |17,18 20,6 3.3 18,1 24 9,0 3.8 22,1 20,6 3.3
8 |19.07.2006| 2 500 90 153 | 16,13 5.3 2.9 17.7 2.9 13,1 3,7 18,7 17,7 2,9
9 19.07.2006 3 750 90 143 15,07 16,9 6,0 234 6,7 24.4 4,1 26,8 24.4 4,1
10 |19.07.2006| 2 500 90 143 | 15,07 9.8 8,9 15,7 3,7 126 | 43 16,1 157 3,7
11 ]19.07.2006| 2 500 90 143 | 15,07 23,1 3.9 22,2 3,5 16,1 2,5 32,1 23,1 3.9
12 |25.07.2006| 2 500 90 120 |[12,65 13,0 5.8 30,6 3,1 24,5 3,5 36,8 30,6 3,1
13 ]25.07.2006| 1 250 90 120 |12,65 13,7 7.4 17.5 6,2 26,5 6,0 29,6 26,5 6.0
14 |25072006| 1 250 90 120 |[12,65 16,4 5,6 19.9 6.4 36,2 5,1 38,9 36,2 5.1
15 |25.072006| 2 500 90 110 |11,60 26,4 5.2 30,6 6,3 33,7 5,6 39,9 33,7 5,6
16 |25.07.2006| 2 500 90 110 |11,60 234 5.8 32,6 3.3 317 3,6 40,3 32,6 3.3
17 25.07.2006 1 250 90 120 12,65 21,3 4.4 22,4 5,5 23,6 7,4 31,3 23,6 7,4
18 25.07.2006 2 500 90 110 11,60 37,8 5,2 30,0 7,6 31,9 49 42,7 37,8 5,2
19 25.07.2006 2 500 90 110 11,60 34,9 4,8 35,8 3,7 28,1 4,7 418 35,8 3,7
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Cizelge 4.6. Su dolu bariyer deliklerinin arkasindan yapllan 6l¢iimler (II. Bolge)

Gecikme ) Olgekli
Atim | Tarih Delik Toplam Basina Olciim | Mesafe Parcacik Hizi Ve Frekans:
No Sayis1 pa.tlaylm Max Mesafesi Enine Diisey Boyuna Bileske PPV
miktari(Kg) R?%?g; ™ RW[@PVT) (PPVV) (PPVL) (PVS)

mm/s Hz mm/s Hz mm/s Hz mm/s mm/s Hz
1 |11.07.2006| 2 500 90 193 20,34 11,6 7,0 234 3,6 20,6 2.3 254 234 3,6
2 |11.07.2006| 2 500 90 193 20,34 10,3 8.6 18,4 3.8 0,6 5.1 20,8 18,4 3.8
3 |11.07.2006| 2 500 90 193 20,34 13,1 4.3 19.4 3.5 17,5 3,6 22,1 19.4 3.5
4 14072006 2 500 90 193 20,34 12,7 4.3 133 2,2 133 2.8 17,0 13,3 2,2
5 14072006 2 500 90 183 19,29 11,9 4.3 11,7 2.3 14,1 29 16,8 14,1 29
6 |14.072006| 2 500 90 183 19,29 14,6 4.3 13,0 22 18,9 3,0 19,7 18,9 3,0
7 114.07.2006| 2 500 90 173 18,24 7.8 5.4 12,6 3.1 16,9 2.9 18,3 169 2,9
8  [14.07.2006| 2 500 90 173 18,24 9,5 6.4 12,1 3,1 16,0 3.1 18,5 16,0 3.1
9 |14.07.2006| 2 500 90 163 17,18 12,1 4.3 23,5 3.2 21,3 4,2 246 23,5 3.2
10 |14.07.2006| 2 500 90 193 20,34 18,6 2.9 19,6 2,7 16,1 4.0 186,3 19,6 2.7
11 |14.07.2006| 2 500 90 183 19,29 17,6 2,9 14,0 3.3 11,2 4.0 18,7 17,6 2,9
12 |14.07.2006| 2 500 90 183 19,29 17.6 2,7 13,0 3.3 10,4 3.2 20,0 17.6 2,7
13 |14.07.2006| 2 500 90 173 18,24 26,1 3.3 23,6 3.2 135 3.7 29,5 26,1 3.3
14 |14.07.2006| 2 500 90 173 18,24 19,1 3.2 20,1 2.4 15,6 5.2 232 20,1 2.4
15 |14.07.2006| 2 500 90 163 17,18 20,1 3,0 17,6 2,7 19,6 4.1 21,7 20,1 3,0
16 | 19,7,2006 2 500 90 163 17,18 17,0 4.2 29,7 3.6 20,1 3,6 30,3 29,7 3,6
17 | 19,7,2006 2 500 90 153 16,13 21,5 5.4 20,3 4,0 18,9 4.0 22,1 21,5 5.4
18 | 19,7,2006 2 500 90 153 16,13 7.0 5.3 20,4 3.2 18,2 3.2 20,8 20,4 3.2
19 | 19,7,2006 2 500 90 143 15,07 21,7 4.8 29,1 3.4 19,2 2.9 30,2 29,1 3.4
20 | 19,7,2006 2 500 90 163 17,18 24,1 3,0 23,1 3.2 22,6 4.6 26,2 24,1 3,0
21 |25.07.2006| 3 750 90 130 13,70 324 5,6 22,7 11,0 21,2 5.4 35,5 32,4 5,6
22 [25.07.2006| 2 500 90 130 13,70 213 7.1 264 3.2 19.8 3.9 31,0 264 3.2
23 25072006 2 500 90 130 13,70 14,1 10,1 19,0 2,9 253 3.8 27,5 253 3.8
24 |25.07.2006| 2 500 90 120 12,65 |33.9 4.1 25 2.8 20,8 5.2 396 |33.9 4.1
25 |25.07.2006| 2 500 90 120 12,65 |20.6 4.4 27,2 3,5 20,8 3,6 353|272 3,5
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Bu olgiimlerin degerlendirilmesi ile cizilen grafik Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7, ii¢
Olctim istasyonundan alinan degerlerin ayr1 ayr1 siniflandirilip degerlendirilmesi ile olusan PPV
ile oOlcekli mesafe arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi, bariyer
deliklerinin bos ve su dolu olmasi durumunda, PPV degerlerinde ciddi bir faklilik
olugsmamaktadir. Ancak bariyer deliklerinin Oniinden ve arkasindan Olgiilen PPV degerleri
arasinda bir fark goze carpmaktadir. Degerlendirmeler neticesinde asagidaki esitlikler elde
edilmistir.

Bariyer deliklerinin 6niinde yapilan dl¢iimler;

PPV = 712,47 x SD"'*" (R*=0,80) 3)

Bos bariyer deliklerinin arkasinda yapilan 6l¢iimler;

PPV = 682,28 x SD"'*** (R?=0,83) 4)

Su dolu bariyer deliklerinin arkasinda yapilan 6l¢iimler;

PPV = 701,71 x SD“'%*% (R? = 0,70) (3)

Yukaridaki denklemler g6z Oniine alinarak yapilan degerlendirme neticesinde; patlatma
noktasi ile 6l¢tim istasyonu arasindaki degisik mesafelerde (110-193 m), PPV degerlerinde bos
bariyer deliklerinin arkasinda %9,5 ile %10,7 arasinda, su dolu bariyer deliklerinin arkasinda

%06,9 ile %8,1 arasinda bir azalma oldugu belirlenmistir.

A A A Dbariyer delikleri 6ni
40 4 A L ol =)= == bariyer delikleri arkasi

2
E

20 — -
& .
F -

N
N
-
[ J
L J

10 i
B 20 30
Olgekli Mesafe (kg/m'/?)

Sekil 4.7 Bariyer deliklerinin 6niinden ve arkasindan yapilan 6l¢iimler (II. Bolge)
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4.3.Hendek Yontemi ile Yer Sarsintisinin Engellenmesi

Hendek ¢alismas1 kapsaminda, patlatma ¢aligmalarinin baglayacagi bolgenin tersi yonde
yaklasik 340 m mesafede, 8 m derinliginde, 25m uzunlugunda ve 4m genisliginde bir hendek
acilmistir (Sekil 4.8). Bu sayede patlatma bolgesi ile Ol¢iim noktasi arasinda yapay bir
stireksizlik olusturulmasi amaglanmigtir. Caligma siiresince 77 adet patlatmaya ait toplam 149
adet yersarsintisi ol¢iimil yapilmistir (Cizelge 4.7). Her patlatma icin hendek oniinde ve hendek
arkasinda olmak iizere iki noktadan oOlciim almmistir (Sekil 4.9). Bu dlctimlerden 78 adedi
hendek oniinde, 71 adedi de hendek arkasinda gerceklestirilmistir. Bu sayede, hendegin

yersarsintisina olan etkisinin ortaya konulmasi amaglanmigtir.

Sekil 4.8 Patlatma bolgesi ile 6l¢iim noktasi arasina agilan hendek
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Olciimlerde birbirleri ile korele edilen iki adet cihaz kullanilmistir (Instantel mini mate
plus, White mini seis II). Olciim mesafesi 300 m ile 38 m arasinda degismektedir. Hendege 38

m kalincaya kadar panodaki tiim patlatmalarda yersarsintisi 6l¢iimii yapilmistir.

10 m
O e}
O IIO m
o @]
O 4m
O O —
O
@) @)
Patlatma yonii
5 Istasyon I Istasyon IT
@] @)
@]
o o _\
O
o o \ Hendek
Patlatma delikleri

Sekil 4.9 Ol¢iim istasyonlar1 ve hendek



Cizelge 4.7 Hendek oniinden yapilan Sl¢timler

Gecikme Olgiim | Olgekli
Basina Mesafesi | Mesafe Pargacik Hiz1 Ve Frekansi
Atim | Tarih Delik Toplam Max m ; -
No Sayst pa'tlljaym Patlayici (m) " \/W Enine Diigey Boyuna Bilegke PPV
miktari(Kg) | (W)(kg) (PPVT) (PPVV) (PPVL) (PVS)
mm/s Hz mm/s Hz mm/s Hz mm/s mm/s Hz
1 [06.09.2006| 3 750 90 277|292 14,5 5,0 15,0 3,6 6,2 3,1 16,8 15,0 3,6
2 06.092006| 3 750 90 279|294 21,1 40 12,5 2,6 83 6.4 22,0 21,1 4.0
3 06.09.2006| 3 750 90 283 |29.8 9.9 4.7 18,0 3,6 222 | 51 24,6 22,2 5.1
4 06.09.2006| 3 750 90 246 25,9 15,1 4.3 132 2.9 235 | 49 23,9 23,5 4.9
5 106.09.2006| 3 750 90 264 27,8 5,6 3.9 13,1 3.2 18,3 3.8 18,4 18.3 3.8
6 06.09.2006| 3 750 90 266 28,0 6,1 8,9 12,7 5.6 203 | 45 214 20,3 4.5
7 106.09.2006| 3 750 90 270 28,5 24,1 5.6 17.6 40 8.3 5.6 24,8 24,1 5,6
8  106.09.2006| 3 750 90 255 11,4 18,6 42 12,5 2,6 6,2 5,6 19,4 18,6 4.2
9 106.09.2006| 3 750 90 257 9,4 19,6 4.6 14,0 12,4 7.8 4.7 19,7 19,6 4.6
10 ]06.09.2006| 3 750 90 257 27,1 8,3 51 13,7 2.8 199 | 43 20,2 19.9 4.3
11 [26.09.2006| 2 500 90 251 26,5 339 5,3 15,1 4.0 9.9 5,6 34,3 33.9 5.3
12 [26.09.2006| 3 750 90 256 27,0 21,6 4.6 16,1 47 7.3 5,0 22,4 21,6 4.6
13 |26.09.2006| 2 500 90 241 25,4 30,9 55 12,0 25 9.4 5.0 31,7 30,9 5,5
14 [26.09.2006| 3 750 90 246 25,9 7.5 5,0 113 4.9 178 | 56 19,6 17.8 5,6
15 [26.09.2006| 3 750 90 249 26,2 8,4 5,0 19.8 4.5 18,9 4.2 21,7 18,9 4.2
16 |26.09.2006| 3 750 90 231 24,3 5.3 8,6 138 3.7 254 | 47 28,1 254 4.7
17 |26.09.2006| 3 750 90 236 24,9 9.3 57 20,4 4.2 329 | 51 34,3 32,9 5,1
18 [26.09.2006| 3 750 90 239 25,2 7.8 5.3 17,5 4.3 260 | 52 28,5 26,0 5,2
19 [26.09.2006| 3 750 90 239 25,2 25,1 5.3 16,6 4.4 8,9 7.3 26,1 25,1 5.3
20 |27.06.2006| 3 750 90 210 22,1 8,6 8,2 174 4.4 225 | 46 28,4 22,5 4.6
21 [27.062006| 4 1000 90 213 225 132 7.3 144 2,5 21,6 5.7 23,0 21,6 5.7
22 |27.062006| 3 750 90 227 23,9 9.4 6,1 18,0 4.4 343 5,5 35,7 34.3 5.5
23 |27.062006| 3 750 90 216 228 29,0 5,5 17,1 3.9 13,5 6,7 30,8 29,0 5.5
24 [27.062006] 2 500 90 190 20,0 329 4.9 23.6 5.2 17,1 6.5 37,5 329 4.9
25 [27.062006| 3 750 90 201 212 21,1 4.3 19,1 4.2 11,5 4.8 26,1 21,1 4.3
26 |27.062006| 3 750 90 204 21,5 25,1 5,2 19,6 4,6 16,1 4.6 30,2 25,1 5,2




Cizelge 4.7. Hendek Oniinden yapilan dlciimler(devam)

ecikme Ictim A :
ga ¢ina M e?a? esi(m) I(\)/Ilg:;‘flé Parcacik Hiz1 Ve Frekanst
§t01m Tarih ]s)::/lll; g;t}l);?flrcll gil); yicr Enine Diisey Boyuna Bileske PPV
miktari(Kg) [ (W)(kg) RIAW (PPVT) (PPVV) (PPVL) (PVS)
mm/s Hz mm/s Hz mm/s Hz mm/s mm/s Hz
27 |27.062006| 3 750 90 207 21,8 324 5.8 20,1 4.0 15,1 4,1 372 324 5.8
28 |27.062006| 3 750 90 207 21,8 105 3.4 18,0 4.0 368 | 54 39,6 36.8 5.4
29 |27.062006| 3 750 90 191 20,1 14,2 6.3 250 3.8 37,6 5.4 453 37,6 5.4
30 |27.062006| 3 750 90 194 20,4 15,2 5.7 20,8 4.2 31,0 | 54 38,0 310 5.4
31 |02.102006| 3 750 90 167 17,6 14,7 3.7 21,7 4.5 384 5.5 40,7 384 5.5
32102102006 3 750 90 155 16,3 11,0 4.7 22,5 4.3 24,3 2,7 254 24,3 2,7
33 |02.102006| 3 750 90 157 16,5 16,8 4.5 229 4.2 30,5 6,0 319 30,5 6,0
34 |02.102006| 2 500 90 159 16,8 9.7 3.8 14.9 4.5 338 | 5.6 34,1 33.8 5.6
35 02102006 3 750 90 140 14,8 329 4.6 24.6 4.8 140 | 43 36,8 329 4.6
36 02102006 3 750 90 141 14,9 25,6 4.2 18,6 3,6 14,0 3.9 26,1 25,6 4.2
37 ]02.102006| 3 750 90 142 15,0 339 4.4 27,0 3.5 17.6 3.2 354 339 4.4
38 |02.102006| 4 1000 90 176 18,6 26,6 6,0 21,1 3.8 21,1 4.5 35,7 26,6 6.0
39 |02.102006| 3 750 90 164 17,3 18,1 3.4 19,1 3.8 14,5 7.3 247 19,1 3.8
40 [02.102006| 2 500 90 159 16,8 34.4 5.6 17,1 4.4 14,5 4.4 36,3 34,4 5,6
41 ]02.102006| 3 750 90 144 15,2 39,7 4.3 25,1 4.6 22,6 5.6 40,0 39,7 4.3
42 06102006 2 500 90 135 14,2 21,5 7.8 32,0 13,0 390 | 49 39,5 39,0 4.9
43 106.10.2007| 2 500 90 137 14,4 154 5.8 42,8 5.1 460 | 59 46,5 46,0 5.9
44 106.10.2008| 2 500 90 125 13,2 25,0 6.4 33.8 108 84,1 6,0 85,7 84.1 6.0
45 106.10.2009| 2 500 90 127 13,4 16,6 6.9 28,2 4.2 447 | 53 478 44,7 5.3
46 |06.102010| 2 500 90 115 12,1 25,1 6,1 36,1 5.3 71,9 6,3 71,9 71,9 6,3
47 106.102011| 2 500 90 117 12,3 22,0 5.9 329 4.7 918 6,0 92,0 91,8 6,0
48 06102011 2 500 90 141 14,9 324 6,0 22,1 5.2 120 | 47 33,5 324 6,0
49 ]06.10.2011 1 250 90 143 15,1 29,0 5.9 15,6 4.8 10,9 5.3 30,5 29.0 5.9
50 |06.102011] 2 500 90 129 13,6 40,2 4.6 29.5 5.1 16,1 5.3 404 40,2 4.6
51 |06.102011| 2 500 90 131 13,8 37.8 0.4 319 5.6 120 | 6.3 40,1 37.8 6.4
52 |06.102011] 2 500 90 133 14,0 35,8 5.7 24,6 4.7 16,1 5.6 404 358 5.7
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Cizelge 4.7. Hendek Oniinden yapilan dlciimler(devam)

Gecikme Olgiim Olgekli Pargacik Hiz1 Ve Frekansi
Basina Mesafesi(m) | Mesafe - -
Aum | Tarih Delik | Toplam Max Enine Diigey Boyuna Bileske PPV
No Sayist pgtlay1c1 Patlayici R/ \/W (PPVT) (PPVV) (PPVL) (PVS)
miktari(Kg) | (W)(kg) mm/s Hz mm/s Hz mm/s Hz mm/s mm/s Hz
53 [16.10.2006| 3 750 90 98 10,3 324 5.1 48.5 155 64,1 5.4 71,2 64,1 5.4
54 |16.10.2006| 3 750 90 107 11,3 41,7 4.9 33,5 4.3 46,7 | 4.8 62,0 46,7 4.8
55 |16.102006| 3 750 90 102 10,8 55,2 5,0 34,7 4,1 60,5 5,0 80,2 60,5 5,0
56 |16.10.2006| 3 750 90 100 10,5 73,7 4.8 44.8 3.9 787 | 52 | 1030 78,7 5,2
57 |16.10.2006| 3 750 90 82 8,6 38,5 7.9 723 6,0 1150 | 49 | 1160 115,0 4.9
58 |16.102006| 2 500 90 72 7.6 43,7 6,4 65.8 11O | 1050 | 49 | 120 105,0 4.9
59 |16.10.2006| 3 750 90 90 95 1075 | 50 39.7 5.9 578 | 58 | 1098 107.5 5.0
60 |16.10.2006| 3 750 90 95 10,0 114 | 52 373 3.8 483 | 51 | q150 | 1114 5,2
61 [16.102006| 3 750 90 110 11,6 89,4 54 39,2 9,6 52,1 5,9 102,3 89,4 5.4
62 [16.10.2006| 3 750 90 125 13,2 55,0 4.8 28,1 4.8 507 | 50 | 733 55,0 4.8
63 [16.102006| 3 750 90 82 8,6 1186 | 4.8 67,2 14,2 29,0 5,2 120,2 118,6 4.8
64 |16.102006| 4 1000 90 97 10,2 1186 | 47 50,2 6,3 672 | 55 | 1305 | 1186 4.7
65 [16.102006| 3 750 90 117 12,3 43,0 4.7 22,7 4.2 47,8 5.4 60,8 478 5.4
66 |17.102006| 3 750 90 51 54 1077 1 64 | 1348 | 146 | 426 | 64 | 1550 | 1348 | 146
67 |17.102006| 3 750 90 38 4,0 1599 | 60 1474 | 98 653 | 9.1 184,3 159.9 6.0
68 |17.102006| 3 750 90 45 47 2058 | 36 | 2285 | 150 | 1059 | 40 | o695 | 2285 15,0
69 |17.102006| 3 750 90 100 10,5 45,0 4.6 43,6 4.8 56,8 5,0 71,3 56,8 5,0
70 | 17.102006| 3 750 90 83 8,7 42,1 47 383 | 131 | 460 | 46 | 493 46,0 4.6
71 [17.102006| 3 750 90 78 8,2 56,8 4.7 53,5 7.7 488 | 64 63,3 56.8 4,7
72 [17.102006 | 3 750 90 90 95 80,2 4.7 40,2 5,7 445 | 49 93,2 80,2 4.7
73 17.102006| 3 750 90 73 7,7 70,9 5.4 69,0 8,9 56,4 5.8 89,2 70,9 5.4
74 [17.102006| 3 750 90 68 72 61,5 4.4 672 | 146 | 397 | 65 82,2 67,2 14,6
75 [17.102006| 4 1000 90 70 74 65.3 5.8 59,7 8,3 43,1 7.7 75,2 05,3 5.8
76 [17.102006| 3 750 90 66 7.0 70,9 5,3 635 | 134 | 304 | 104 | g34 70,9 5.3
77 117.102006| 3 750 90 56 59 109.5 5.5 85,7 12,8 55.9 6.8 114,3 109.5 5.5
78 [17.102006| 3 750 90 53 5.6 1366 | 44 | 1474 | 170 | 746 | 69 | 1536 | 1474 | 170

66



Cizelge 4.8. Hendek arkasindan yapilan ol¢timler

Gecikme Olgﬁm C)lgekli
Toplam | Basina Mesafesi | Mesafe Parcacik Hizi Ve Frekanst
Atm | Tarih Delik atlayici | Max m -
No Sayis1 Fniktgrl Patlayici m R/ \/W Enine Diisey Boyuna Bileske PPV
(Kg) (W)(kg) (PPVT) (PPVV) (PPVL) (PVS)
mm/s Hz mm/s Hz mm/s Hz mm/s mm/s Hz

1 06.09.06 3 750 90 293 30,9 5.6 3.0 17,4 2,7 14,1 3.6 17,4 17.4 2.7
2 | 06.09.06 3 750 90 283 29,8 9.1 3,0 18,0 2,6 14,5 3.9 18,4 18,0 2,6
3 06.09.06 3 750 90 286 30,1 0.5 2,6 15,7 3.6 14,0 3.8 16,8 15,7 3,6
4 | 06.09.06 3 750 90 271 28,6 5.2 3,7 15,5 2.8 11,9 4.3 16,2 155 2.8
5 06.09.06 3 750 90 277 29,2 7.1 4.4 13,2 3.3 12,7 32 17,1 132 3.3
6 | 06.09.06 3 750 90 299 31,5 14,5 3.4 16,6 3,7 8,9 2,9 17,7 16,6 3,7
7 | 06.09.06 3 750 90 262 27,6 13,5 4.2 11,5 3,0 12,0 2,5 16,8 135 4.2
8 | 06.09.06 3 750 90 280 29,5 13,5 3.4 14,0 2.9 6,5 4.4 14,4 14,0 2.9
9 | 06.09.06 3 750 90 282 29,7 14,5 3,6 13,0 3.5 7,0 3.3 16,4 145 3,6
10 | 06.09.06 3 750 90 277 29,2 130 3.3 12,5 3.8 9.4 5.2 16,3 13,0 3.3
11 | 26.09.06 2 500 90 267 28,1 72 4.7 10,7 3,0 13,2 3,5 15,0 132 3.5
12| 26.09.06 3 750 90 272 28,7 52 4.9 9.9 32 14,5 4.1 16,5 14,5 4.1
13 | 26.09.06 2 500 90 257 27,1 6,0 3,7 9.8 2.5 13,2 3.8 13,7 132 3.8
14 | 26.09.06 3 750 90 262 27,6 16,1 3.2 8.9 2.4 7.3 3.6 16,8 16,1 3.2
15 | 26.09.06 3 750 90 265 27,9 16,1 4.2 17,6 3.7 5.1 4.9 21,7 17,6 3,7
16 | 26.09.06 3 750 90 247 26,0 16,5 4.2 12,5 2,9 4.1 4.8 17,6 16,5 4.2
17 | 26.09.06 3 750 90 252 26,6 23,6 44 20,1 3.9 5,7 3.4 26,8 23,6 44
18 | 26.09.06 3 750 90 237 25,0 15,6 4.1 14,0 32 5.7 37 16,1 15,6 4.1
19 | 26.09.06 3 750 90 237 25,0 33 2,7 13,3 6.4 14,9 4.2 18,6 14,9 4.2
20 | 27.09.06 3 750 90 232 24,5 8,5 4.0 18,7 3.8 17,7 37 23,0 18,7 3.8
21 | 27.09.06 2 500 90 206 21,7 6.4 2,9 13,2 2.8 19,6 4.3 21,1 19,6 4.3
22 | 27.09.06 3 750 90 217 22,9 6,9 4.1 14,7 4.2 229 4,6 245 22,9 4,6
23 | 27.09.06 3 750 90 220 23,2 6.9 4.1 210 3.9 19.4 4.5 25,7 21,0 3.9
24 | 27.09.06 3 750 90 226 23,8 19,6 43 13,5 2,6 6,8 3,2 21,1 19,6 43
25 | 27.09.06 4 1000 90 229 24,1 23,1 55 19,6 2,7 7.3 3,2 28,9 23,1 55
26 | 27.09.06 3 750 90 243 25,6 16,5 43 17,6 4,0 7.3 3,3 22,9 16,5 43
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Cizelge 4.8. Hendek arkasindan yapilan ol¢timler(devam)

Gecikme C)lgiim C)lgekli
Basina Mesafesi | Mesafe Pargacik Hiz1 Ve Frekansi
Atum | Tarih Delik Toplam | Max m -
No Sayist pgtrl)aylc1 Patlayici m Y \/W Enine Diigsey Boyuna Bilegke PPV
miktart [ (W)(kg) (PPVT) (PPVV) (PPVL) (PVS)
(Kg) mm/s Hz mm/s Hz mm/s Hz mm/sn mm/sn Hz
27 | 27.09.06 3 750 90 207 21,8 24,6 43 23,1 3,0 115 | 37 32,5 24,6 43
28 | 27.09.06 3 750 90 210 22,1 23,6 47 26,1 45 12,0 42 30,1 26,1 45
29 | 02.10.06 3 750 90 156 16,4 8,9 8.8 22,1 10,0 21,8 3.6 24,1 22,1 10,0
30 | 02.10.06 3 750 90 157 16,5 7.5 2,9 18,2 10,4 204 3.3 20,7 204 3.3
31 | 02.10.06 3 750 90 158 16,7 13,7 3.5 23,1 10,1 22,2 2,7 26,0 23,1 10,1
32 | 02.10.06 4 1000 90 192 20,2 12,8 3.9 21,5 3.9 19.2 5.1 24,8 21,5 3.9
33 | 02.10.06 3 750 90 180 19,0 0.5 3.8 133 3.8 14,1 4.3 16,7 14,1 4.3
34 | 02.10.06 3 750 90 160 16,9 10,0 5,6 22,1 4.1 204 3.1 28,0 22,1 4.1
35 | 02.10.06 3 750 90 183 19,3 15,1 4.1 25,0 4.5 18,1 3,7 28,6 25,0 4.5
36 | 02.10.06 3 750 90 171 18,0 15,1 3,2 22,1 3,7 9.4 4,0 249 22,1 3.7
37 | 02.10.06 3 750 90 173 18,2 15,6 3.8 20,6 4,0 10,4 4.1 226 20,6 4,0
38 | 06.10.06 2 500 90 151 15,9 28,0 5.8 324 11,3 16,1 11,3 36,3 324 11,3
39 | 06.10.06 2 500 90 153 16,1 275 5.4 27,0 4.1 9.4 9.3 35,6 275 5.4
40 | 06.10.06 2 500 90 141 14,9 39,2 4.4 28,5 6.2 14,0 8,6 39,7 39.2 4.4
41 | 06.10.06 2 500 90 143 15,1 24,6 4.1 24,6 4.0 13,0 6,3 293 24,6 4.1
42 | 06.10.06 2 500 90 131 13,8 40,2 4.5 329 0.4 15,1 8,2 41,6 40,2 4.5
43 | 06.10.06 2 500 90 133 14,0 36,3 4.6 28,1 5,0 14,0 4.3 42,5 36,3 4.6
44 | 06.10.06 2 500 90 157 16,5 9.2 3.4 11,2 6.4 13,0 5.2 16,6 13,0 52
45 | 06.10.06 1 250 90 159 16,8 8,3 4.4 12,1 4,0 10,2 4,7 13,9 12,1 4.0
46 | 06.10.06 2 500 90 145 15,3 11,9 4.1 24.9 4,0 25,0 5.3 34,7 25,0 5.3
47 | 06.10.06 2 500 90 147 15,5 11,7 3.9 19,8 3,5 24,1 5.2 31,5 24,1 5.2
48 | 06.10.06 2 500 90 149 15,7 10,8 N/A 17,3 N/A 17,8 5.3 21,9 17,8 5.3
49 | 16.10.06 3 750 90 118 12,4 25,1 4,2 20,1 14,2 12,7 4.3 26,5 25,1 4.2
50 | 16.10.06 3 750 90 127 13,4 24,1 4.8 21,6 4.5 25,1 4.1 344 25,1 4.1
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Cizelge 4.8. Hendek arkasindan yapilan ol¢timler(devam)

Gecikme Olgiim Olgekli
Basina Mesafesi | Mesafe Pargacik Hiz1 Ve Frekansi
Atim | Tarih Delik | Toplam Max (m) Frine Disey Boyuna Bileske
No Sayisi pa.tlaylcl Patlayict R/ \/W PPV
miktari (W)(kg) (PPVT) (PPVV) (PPVL) (PVS)
(Kg) mm/s Hz mm/s Hz mm/s Hz mm/sn mm/sn Hz
51 | 16.10.06 3 750 90 122 12,9 19,6 3,7 211 5.9 276 | 43 33,1 27,6 4.3
52 | 16.10.06 3 750 90 120 12,6 275 3.7 28,0 4.2 349 | 39 453 34.9 3.9
53 | 16.10.06 3 750 90 90 9,5 48,3 4.8 36,3 7.2 226 | 55 54,1 48,3 4.8
54 | 16.10.06 3 750 90 92 9,7 454 4.9 358 8,5 156 | 47 | 456 454 49
55 | 16.10.06 3 750 90 110 11,6 21,0 4.9 254 8,3 366 | 49 41,8 36,6 4.9
56 | 16.10.06 3 750 90 115 12,1 230 3,6 250 6,7 342 | 40 36,7 34,2 4.0
57 | 16.10.06 3 750 90 130 13,7 19.2 39 234 5,0 323 | 47 413 32,3 4.7
58 | 16.10.06 3 750 90 102 10,8 20,2 41 38,1 14,8 578 | 54 59,2 57.8 5.4
59 | 16.10.06 4 1000 90 117 12,3 279 4.1 370 6.4 428 | 33 51,5 42,8 33
60 | 16.10.06 3 750 90 137 14,4 14,6 4.1 17,1 6,3 2L ) 45 28,5 21,1 4.5
61 17.10.06 3 750 90 60 6,3 35,4 17,4 65,9 15,3 53,6 4,9 79.4 65,9 15,3
62 | 17.10.06 3 750 90 45 4,7 335 8,2 804 9.2 636 | 80 | 974 804 9.2
63 | 17.10.06 3 750 90 115 12,1 17.8 4.9 258 3.8 259 | 49 32,8 25,9 4.9
64 | 17.10.06 3 750 90 98 10,3 19.0 5.2 24.9 8.9 226 | 47 253 24.9 8,9
65 | 17.10.06 3 750 90 93 98 254 18,6 33,3 15,1 300 | 42 34.9 333 15,1
66 | 17.10.06 3 750 90 105 11,1 132 6.4 17,5 2,8 262 | 44 28,6 26,2 4.4
67 | 17.10.06 3 750 90 88 9,3 23.4 1.7 32,5 8.4 35 ] 56 344 32,5 8.4
68 | 17.10.06 3 750 90 83 8,7 213 12,0 20,2 12,5 283 | 49 29,2 28,3 4.9
69 | 17.10.06 3 750 90 95 10,0 16,6 9.8 334 10,9 282 | 80 33,7 334 10,9
70 | 17.10.06 4 1000 90 81 8,5 14,0 41 26,8 10 | 3LL | 49 35,1 311 4.9
71 | 171006 | 3 750 90 71 7,5 204 7.8 40,3 9.5 357 1 79 | 405 40.3 9.5
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4.3.1. Hendek 6lciim sonuclarinin degerlendirilmesi

Sekil 4.10.’da PPV ve olcekli mesafe degerlerine gore ¢izilmis grafikler goriilmektedir. Bu
grafikte hendek Oniinden ve arkasindan alinan degerler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler neticesinde elde edilen; olgekli mesafe ile PPV arasindaki iligkiler ve korelasyon
katsayilari, hendek onii ve arkasi i¢in sirasiyla asagida verilmistir(Esitlik 6,7).

PPV= 850.87 SD™"'" r’=0.85 (6)

PPV= 240.11 SD*%** ’= .81 (7)

. ® @® O hendekoni
200 — A A A hendek arkast

100

80 —

60 —

PPV (mmvs)

20 —

10 I A R R I I I

3 4 5 6 7 8.9 10 20 30 40 50
Olgekli Mesafe (kg/m'/?)

Sekil 4.10. Hendek onii ve arkasindan yapilan ol¢iimler i¢in 6lgekli mesafe-PPV grafikleri.

Bu grafiklerden, korelasyon katsayilar1 hendek oniinden yapilan olctimler i¢in 0,85, hendek
arkasindan yapilan ol¢timler i¢in ise 0,81 olarak belirlenmistir. Sekil 4.10 incelendiginde, hendegin
arkasindan yapilan Sl¢iimlere ait dogru daha diisiik PPV degerlerinde olusmaktadir. Buda hendegin

yersarsintisini belli oranda azalttigin1 gostermektedir.
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Esitlik 6 ve 7’ye gore, Olciim yapilan en diisik mesafe olan 38 m i¢in PPV degerlerinin
hesaplanmasi;
R=38m, W=90 Kg
SD=R/+/W formiiliinde degerler yerine konulursa;

SD=38/ \/% =4,00 olarak hesaplanir.

Bariyer 6niinde; PPV=850,87 x 4™"'°*=184,26

Bariyer arkasinda; PPV=240,11 x 4*#'**=77,10 olarak bulunur.

Bulunan bu degerler gore, bariyer arkasindaki PPV degerindeki azalma orani ise:

(184,26 —77,10)
184,26

x100 = % 58,12 olarak bulunur.

Ol¢iim yapilan en uzak mesafe olan, 299 m i¢in PPV degerlerinin hesaplanmas:

SD=299/ \/% =31,51 olarak hesaplanir.

Bariyer 6niinde PPV=850,87 x 31,519%=18,89

Bariyer arkasinda PPV=240,11 x 31,51°%'%=14,21 olarak bulunur.
299 m icin bariyer arkasindaki PPV degerindeki azalma orani ise:
(18,89 -14,21)

x100= %24,77 olarak hesaplanur.
18,89

Sonug olarak esitlik 6 ve 7 ye gore lctim yapilan mesafe araliklarinda (38-299m) hendegin
arkasinda, PPV degerlerinde %24,76 ile %58,12 arasindaki oranlarda bir azalma kaydedilmistir.
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Sekil 4.11.’da hendek 6niinden ve arkasindan yapilan ol¢iimlerin birlikte degerlendirilmesi ile
elde edilen grafik goriilmektedir. Bu grafikten elde edilen esitlik ve korelasyon katsayisi asagida
verilmistir(Esitlik 8).

PPV= 558,77 SD"** r’= 0,67 (8)

Gortildugi gibi korelasyon katsayis1 0,67 olarak belirlenmistir. Bu deger hendegin oniinden
ve arkasindan yapilan ol¢iimlerin ayr1 ayri degerlendirilmesi ile elde edilen korelasyon katsayilarindan

oldukga diistiktiir.

200 —

80 — o

60 —

PPV (mm/s)

20 —

10 T T T T 1 T T T

3 4 5 6 7 8910 20 30 40 50
Olgekli Mesafe (kg/m'/?)

Sekil 4.11. Tiim degerlerin birlikte degerlendirilmesi ile elde edilen PPV-Olcekli mesafe grafigi.
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5.SONUCLAR VE ONERIiLER

Patlatmadan kaynaklanan yersarsintisi problemi, madencilik sektoriiniin Oniindeki en 6nemli
sorunlardan biri olmaya devam etmektedir. Bu sorunun agilmasi icin birgok calisma yapilmistir ve

yapilmaya devam etmektedir.

Bu calismada, yersarsintisinin azaltilmasi icin ilk olarak patlatma noktasi ile 6lciim istasyonu
arasina delikler delinerek, yapay bir siireksizlik olusturulmasi amaclanmistir. Bu amagla ayni pano
icerisinde iki ayr1 bolgede, toplam 119 adet 6l¢iim gerceklestirilmistir. Bunlarin, 54 adedi olusturulan
bariyer deliklerinin 6n kismindan, 65 adedi de bariyer deliklerinin arka kismindan gerceklestirilmistir.
Elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucu, ol¢ekli mesafe-PPV iliskisini gosteren grafikler
cizilmistir (Sekil 4.6, 4.7). Grafiklerden agik¢a goriildiigii gibi, bariyer delikleri yersarsintisini belli
oranda azaltmaktadir. Bariyer deliklerinin bos ve su ile dolu olmasi durumlari arasinda ise ciddi bir
fark goriilmemektedir. ki bolge igin ve 6lgiim cihazinin yerlestirildigi bolgelere gore verilerin ayr
ayr1 degerlendirilmesi sonucu elde edilen esitlikler ve regresyon katsayilart esitlik 1,2,3,4 ve 5’de
verilmigtir. Gortildiigii gibi, regresyon analizleri sonucu oldukg¢a yiiksek regresyon katsayilari elde
edilmistir. Bu esitliklere gore, 1. bolge icin PPV degerlerinde bariyer deliklerinin arkasinda; %13,14-
%16,22 arasinda bir azalma meydana gelmektedir. II. bolge de, bos bariyer deliklerinin arkasinda
9%9,5-%10,7, su dolu bariyer deliklerinin arkasinda ise %6,9-%8,1 arasinda azalma olmaktadir.
Bariyer deliklerinin bos veya su ile dolu olmasi durumlari arasinda ciddi bir fark olmamakla beraber,

bos deliklerin arkasinda daha biiyiik bir azalma kaydedilmistir.

Yukaridaki degerler, patlatma noktasi ile 6l¢iim noktasi arasina delinen bariyer deliklerinin
yersarsintisini biiyiik oranlarda olmasa da, belli miktarda azalttigim gostermistir. Bu sonuclar, 3 sira
halinde ve 1’er m aralikli delikler icin gecerlidir. Delikler arasindaki mesafenin azaltilmasi ve sira
sayisinin artirilmasi ile PPV degerlerindeki azalma oraninin artacagi diisiiniilmektedir. Calismanin bu

dogrultuda genisletilmesinde fayda goriilmektedir.

Yersarsintisinin azaltilmasi igin ikinci yontem olarak patlatma noktasi ile Slgiim istasyonu
arasina hendek acilarak yapay bir siireksizlik olusturulmasi amaglanmistir. Bu hendek yaklasik olarak
8 m derinliginde ve 4 m genisligindedir. Calisma boyunca iki adet titresim Olcer ile, 77 adet
patlatmaya ait 149 adet yersarsintist degeri Olciilmiistiir. Bunlarin 78 adedi hendegin 6niinden, 71
adedi hendegin arkasindan gerceklestirilmistir. Hendegin 6niinden ve arkasindan alinan verilerin ayri
ayr1 degerlendirilmesi sonucu gizilen Olgekli mesafe-PPV grafikleri Sekil 4.10°da, tiim verilerin bir
arada degerlendirilmesi sonucu ¢izilen grafik ise Sekil 4.11°de goriilmektedir. Istatistiksel
degerlendirme sonucu elde edilen korelasyon katsayilari; hendek oniinden yapilan 6lciimler igin 0.85,

hendek arkasindan yapilan 6lc¢timler i¢in 0.81 ve tiim verilerin birlikte degerlendirilmesi ile de 0.67
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olarak belirlenmistir. Bu degerlerden goriildiigii gibi, hendek 6nii ve arkasindan alinan verilerin ayri
ayr1 degerlendirilmesi ile daha yiiksek korelasyon katsayilari elde edilmektedir. Buda hendekten

olusan bariyerin, yersarsintisi iizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

Esitlik 6, 7 ve Sekil 4.10’daki grafiklere gore, 6l¢iim yapilan mesafe araliklarinda (38-299 m)
PPV degerlerinde %27,76 ile %58,12 oraninda bir azalma kaydedilmistir. Bu oran patlatma noktasi

ile 6l¢iim noktas1 arasindaki mesafe azaldikca artmaktadir.

Yapilan ¢alismalar, hendek ve bariyer deliklerinin yersarsintisinin azaltilmasi yoniinde belli
oranda bir etkisinin oldugunu gostermistir. Ozellikle yakin mesafelerde PPV degerlerinde &nemli

oranda azalma kaydedilmistir.

Bu calismada, hendegin ve bariyer deliklerinin arkasina yerlestirilen cihaz, yapay
siireksizliklerden 2 m mesafededir. Ileriki ¢alismalarda, bu siireksizliklerin etkisinin hangi mesafelere

ulastiginin belirlenebilmesi i¢in, bu yonde ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Calismada ele alinan yontemler teknik olarak uygulanabilir goriilmektedir. Ancak bu

yontemlerin ekonomik yonden uygulanabilirligi icin isletme bazinda ayrintili ¢aligmalar yapilmalidir.
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E Instantel’

Date/Time Vert at 13:19:16 June 7, 2006

Event Report

Serial Number BES8656 V 4.33-4.33 MiniMate Plus

Trigger Source Geo: 2.75 mm/s Battery Level 6.3 Volts
Mic: 100.0 pa.(L) Calibration December 20, 2002 by Instantel Inc.
Range Geo :254 mm/s File Name JB656B6NH.040
Record Time 6.0 sec at 4086 sps
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Notes USBM RI8507 And OSMRE
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General: 2l T
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BARIYER DELIKLERININ ONONDE YAPILAN OLCUMLER 1 P X 5@ T
T ” o * ]
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by ] + |
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Peak Acceleration 212 2.81 207 g 24 2 + L
Peak Displacement 1.06 226 292 mm At I} X
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E Instantel’ Event Report
Date/Time Vert at 12:33:00 June 22, 2006 Serial Number BES656 V 4.33-4.33 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 0.750 mm/s Battery Level 6.4 Volts
Mic: 100.0 pa.(L) Calibration December 20, 2002 by instante! Inc.
Range Geo :254 mm/s File Name J656B7F6.V00
Record Time 3.0 sec at 4096 sps
Job Number: 1
Notes USBM RI18507 And OSMRE
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E Instanter’ Event Report
Date/Time Vert at 12:08:50 July 25, 2006 Serial Number BES656 V 4.33-4.33 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 0.510 mm/s Battery Level 6.2 Volts
Mic: 100.0 pa.(L) Calibration December 20, 2002 by Instantel Inc.
Range Geo :254 mm/s File Name J656B949.QQ0
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Job Number: 1
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Z Instantel’ Event Report
Date/Time Vert at 12:20:54 September 6, 2006 Serial Number BEB8656 V 4.33-4.33 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 0.510 mm/s Battery Level 6.3 Volts
Mic: 100.0 pa.(L) Calibration December 20, 2002 by Instantel inc.
Range Geo :254 mm/s File Name J656BBBW.YUO
Record Time 3.0 sec at 4096 sps
Job Number: 1
Notes USBM RI8507 And OSMRE
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E Instantel’

Date/Time Vert at 12:13:57 September 6, 2006
Trigger Source Geo: 0.510 mm/s
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Job Number:

Notes
Location:
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User Name:
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Mic: 100.0 pa.(L}
Geo :254 mm/s
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Post Event Notes
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Event Report
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Calibration December 20, 2002 by Instantel Inc.
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Sli. Arslanlt A-16 Pano Dragline Diliminin Topografik Haritasi
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