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iii
OZET

AYNI JEOLOJIK FORMASYON ICERISINDE FARKLI KAYA
BIRIMLERINDE YAPILAN PATLATMALI KAZILARDA TURETILEN TiTRESIM
TAHMIN DENKLEMLERININ KARSILASTIRILMASI.

Istanbul Pendik Kurtkdy Mahallesinde Lens Yap1 AS’ nin projesi komple yasam
alan1 olarak planlanmistir. Calisma sahasi toplamda 31.900 m? yiizey alanina sahiptir.
Yapilacak temel kazis1 0 kotundan -22.5 kotuna ulasacak bigimde projelendirilmistir.
Calisma kapsaminda gerceklesmesi dngoriilen kaya kazis1 yaklasik 600.000 m° kaya
kazis1 yapilmasi ve bu hacmin yaklasik 400.000 m®’lik kismu patlatmal kazi yontemi
ile yapilmasi planlanmistir.

Bu tez kapsaminda icra edilen patlatmali temel kazilar1 incelenmis ve toplam 41
atimda 59 olay sonuglar titresim Olger cihazlarla kayit edilmis ve bu veriler ele
alinarak ¢evrede yer alan yapilara olan etkileri degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda, patlatmali temel kazilari esnasinda olusan titresimler,
titresim Olger cihazlar vasitasiyla kayit edilmistir. Titresim kayitlart ile birlikte;
gecikme bagina kullanilan patlayici miktari, atim noktasi ile titresim 6l¢iim noktasi
arasinda ki mesafeler GPS vasitasiyla kayit edilmistir. Kayit edilen verilerden dlgekli
mesafe hesaplanarak titresim verileri iligskilendirilmistir. Boylelikle sahaya ait titresim
yayilim esitligi belirlenmistir.

Ayrica, ¢aligma sahasina yakin bolgede, calisma sahasi ile benzer 6zelliklere
sahip kaya birimlerinde patlatmali kazi c¢aligmalarinin mevcudiyeti arastirilmistir.
Yapilan aragtirmalar sonucunda, Kahriman vd tarafindan 2016 yilinda, tez

kapsaminda calisma yapilan sahanin yaklasik 400 metre kuzeyinde yer alan saha da



patlatmali kazi c¢aligmalara ait titresim Ol¢lim ve degerlendirme caligsmalarinin
yapildig1; yapilan ¢alismalarin Istanbul Okan Universitesi uhdesinde raporlanarak
matbulastirildig: bilgisine ulasilmistir.

Hem inceleme kapsamindaki alandan elde verilen hem de Kahriman vd 2016
yilinda yaptig1 c¢alismadan derlenen veriler; PPV-SD iliskisini belirlemek, tiim
Kurtkdy formasyonuna ait K ve § arazi katsayilarini tespit etmek amaciyla regresyon
analizine tabi tutulmustur. Logaritmik olarak elde edilen veriler, dogrusal hale
dondiiriilerek analize tabi tutulmustur.

Dolayisiyla kiyaslama yapilan 2 saha zemin/kaya yapist olarak olduk¢a benzer
ozelliklere sahip oldugu anlagilmigtir. Hesaplanan degerlerinin, ortalama tahmin
esitlikleri i¢in; birebir ayni olmamakla birlikte, birbirine yakin rakamlar sundugu
anlagilmistir.

Bu nedenle, her iki saha i¢in toplanan veriler birlestirilerek inceleme alanlarinin

yer aldig1 bolgeye ait titresim tahmin esitlikleri hesaplanmaistir.



ABSTRACT

COMPARISON OF VIBRATION ESTIMATION EQUATIONS
DERIVED FROM BLASTED EXCAVATIONS IN DIFFERENT ROCK UNITS
WITHIN THE SAME GEOLOGICAL FORMATION.

The project of Lens Yapr AS in Istanbul Pendik Kurtkdy neighborhood is
planned as a complete living place. The construction area has a total surface area of
31.900 m2. The excavation has been designed to increase from 0 to -22.5. It is planned
to carry out 600.000 m* rock excavation and to make approximately 400,000 m* of
this volume with blasting method.

Within the scope of this thesis, the basic excavations carried out with blasting
were examined and 59 event results were recorded with vibration measuring devices
in 41 shots and these data and their effects on the surrounding structures were
evaluated.

Within the scope of the study, the vibrations occured during the foundation
excavations with blasting were recorded by vibration meter devices. The amount of
explosive used per delay, the distance between the pulse point and the vibration
measuring point are recorded by GPS. Vibration data were correlated by calculating
the scale distance from the recorded data. Thus, the vibration propagation equality of
the site was determined.

In addition, the presence of blasted excavations in rock units having similar
characteristics with the study area were investigated in the area close to the study
area. As a result of research Kahriman et al. has worked 400 meter far from the study

area and it was reported and printed out in Okan University.
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Both the data obtained from the study area and the data collected from Kahriman
et al. In order to determine the PPV-SD relationship, K and B land coefficients of the
entire Kurtkdy formation were subjected to regression analysis.

Therefore, it has been found that the two sites have comparable characteristics as
soil / rock structure. The calculated values for the average estimation equations;
Although it is not exactly the same, it was found that it presents similar numbers.

For this reason, the data gathered for both sites were combined to calculate the

vibration estimation equations for the region where the study areas were located.
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ANFO : amonyum nitrat + fueloil karigimi1 patlayict madde
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ER : enerji orant

a > ivme

Vo : diizeltilmemis diisey parcacik hizi



l. GIRIS

Madencilik faaliyetlerinde siklikla kullanilan patlatmali kazi yontemi, son
yillarda insaat islerinde de siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle derin temel kazilarinda
karsilagilan sert kayalarin kazisi, hidrolik kazici makinalar ile ¢ok yavas ilerlemekte,
baz1 kaya ortamlarinda ise neredeyse olanaksiz hale gelmektedir. Insaat islerinde,

zaman faktorii, maliyet acisindan en 6nemli etkendir.

Sert kaya ortamlarinda, zaman ve maliyet bakimindan patlatmali kaz1 yontemi
kagimilmaz bir tercih olmaktadir. Bu nedenle, 6nceleri meskun mahaller disinda tercih
edilmekte olan patlatmali kaz1 yontemi, son yillarda meskun mahallerde de tercih

edilmektedir.

Patlatmali kaz1 uygulamalarinin en biiyiikk dezavantaji cevresel etkileridir.
Titresim, tag savrulmasi, toz, hava soku; patlatmanin en temel c¢evresel
etkilerindendir. Giiniimiiz teknolojisi ve imkanlarinda; tas savrulmasi, toz ve hava
soku riski yok edilebilirken, titresim ise yok edilememesine ragmen kontrol edilerek

belli limitler dahilinde tutulabilmektedir.

Ozellikle, patlatma oncesi, olusabilecek titresimin tahmin edilmesi, titresim
kaynakli hasarlarin Onlenebilmesi i¢in olduk¢a ©nemlidir. Bu nedenle, patlatma
kaynakli titresimlerin tahmin edilebilirligi bir¢cok arastirmaci tarafindan calisilmakta

ve bu konuda ¢esitli yontemler gelistirilmektedir.

Bu tez kapsaminda, Istanbul ili Pendik Ilgesi Kurtkdy Mahallesi 3973 Ada 9
Parselde yer alan ingaat projesinde, Kurtkdy Formasyonuna ait kaya birimlerinde

gerceklestirilen patlatmali kazilar takip edilerek, calisma sahasinin titresim yayilim



esitligi bulunmasi planlanmistir. Elde edilen titresim yayilim esitligi; ¢calisma sahasina
oldukc¢a yakin konumlarda yer alan, ayn1 formasyona ait kaya birimlerinden tiiretilen

titresim yayilim esitleri ile kiyaslanmasi amaglanmaktadir



Il. GENEL BILGILER

2.1. PATLAYICI MADDENIN TANIMI

“Patlamak: Nesneler, i¢ basincin etkisiyle ve ¢ogunlukla biiyiik ses cikararak
dagilmak, infilak etmek” anlamina gelmektedir (Biiyiik Tiirk¢e Sozliik).

Patlayic1 madde ise 1s1, darbe, veya siirtiinme sonucu c¢evreden herhangi bir
elemanin kimyasal katkis1 olmadan ¢ok hizli bir sekilde reaksiyona giren, genellikle
gaz lUriinler veren organik veya inorganik bilesimler veya karisimlardir.

(Cozlinme hizlar , patlayici maddelerin tiiriinii belirler. Reaksiyon hizi, sesalt
(subsonic) olursa “parlayict maddeler “ses tistii (supersonic) olursa “patlayict

(13

maddeler< olarak tanimlanir. Ses istii reaksiyon ise “ detonasyon olarak
isimlendirilmektedir.

Kuvvetli patlayicilarin pek ¢ogu kapali bir sistemde olmadiklar1 veya bir sok
tesirine maruz kalmazlarsa tutusturulduklar1 zaman patlamazlar sadece yanarlar.

Patlayict maddeler, kararsiz haldeki kimyasal madde veya madde karigimlari
olup, darbe veya kivileim gibi bir etkiye maruz kalmas: sonucu kendi kendine
ilerleyen son derece hizli kimyasal reaksiyonlarla kararli bilesiklere doniisiirken
yiiksek 1s1, ses, darbe etkisi ve gazlar ortaya cikarirlar. Yanma siiresi ¢ok hizli

oldugundan yanma i¢in gerekli oksijen havadan saglanamaz. Bu nedenle patlayici

madde yapisinda oksijen iceren madde bulunmasi gerekir.
2.2. PATLATMADAN KAYNAKLANAN CEVRESEL SORUNLAR

Insanlik tarihi incelendiginde barutun icadindan beri patlayict madde kullanimina

rastlanmaktadir. Son birkag ylizyildan beride patlayict maddeler agirlikli olarak askeri



amaglarin disinda kaya kiitlelerini par¢alamak amaci ile kullanilmaya baslanilmistir.
Patlayict maddelerin kaya Kkiitlelerini kirma amaci ile kullanimlarinda c¢evreye
verebilecekleri baglica dort degisik olumsuzluk bulunmaktadir. Bunlar;

1.Kaya Firlamas1

2.Toz Emisyonu

3.Yer Sarsintis1 (Titregim)

4.Hava Soku

Son yillarda patlatmali kazi faaliyetlerinin neden oldugu gevresel etkilerle ilgili
sikayetler; niifus artis1 ve sehirlesmeye paralel olarak, daha biiyiikk atimlara duyulan
ihtiyagla birlikte giderek artmaktadir. Sekil 2.12’dagematik olarak gdsterilen yer
sarsintisi, giriiltii ve firlayan kaya gibi ¢evresel problemler, patlatmali kazi
caligmalarinin yuriitiildigi bolgelerin yakinlarindaki yore halki kadar, patlatma
personeli ve kullanilan ekipman acisindan da Dbiiyiik gilivenlik sorunlari
yaratabilmektedir (Arpaz, 2000).

Gerek madencilik ve tas ocakeiligindaki her tiirlii kazi isleminde, gerekse tiinel,
metro, baraj teknolojilerindeki kazi faaliyetlerinin bir ¢ogunda patlatma caligmalari
kacinilmazdir. Bu faaliyetlerdeki boyut ve kapasitelerin artis1 dogal olarak kullanilan
patlayict madde miktarlarin1 arttirmaktadir. Bu tiir faaliyetlerin yerlesim birimlerine
yakin (hatta ¢ogu zaman i¢inde) olmasi ister istemez ortaya ¢ikan yer sarsintisi ve
hava soku dolayisiyla giderek artan Glgiide ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Bu
durum c¢evre sakinlerinin dogrudan can ve mal giivenliklerini etkileyebildigi gibi,

psikolojik bazi sorunlarin dogmasina da zemin hazirlamaktadir.
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Sekil 2.1. Patlatmadan kaynaklanan ¢evresel etkiler (Arpaz, 2000)

Bu nedenle, ekonomik ve emniyetli bir patlatmada, ayni zamanda bu tiir
sorunlarin da 6nlenmesi veya en azindan tehlike sinirlarinin altina indirilmesi dikkate
alinmalidir. Bu nedenle, iy1 bir patlatmadan beklenen en énemli unsurlardan biri de
atimin g¢evresel etkiler agisindan emniyetli olmasidir. Bu tiir ¢evresel duyarliliklar
dikkate alindiginda, patlatma kaynagindan belirli uzaklikta bulunan bir yerlesim
biriminin ya da tesisin; patlatma sonucu olusacak giiriiltii ve yer sarsintisindan
etkilenmemesi bakimindan; patlatma tasariminda yanit aranacak bir diger konu da;
herhangi bir gecikme araliginda kullanilabilecek en fazla patlayict miktarin1 6nceden
belirleyebilmek ve kontrollii atimlar gerceklestirebilmektir.

Ulkemizde ne yazik ki patlatma kaynakli rahatsizliklar nedeniyle, zaman iginde
toplum ve patlatmali kaz1 faaliyetlerini siirdiiren ¢evreler arasindaki iliskilerde gesitli

sikintilar yaganmaktadir. Bu sikintilar bazen dostca olmayan tartigmalar1 giindeme



getirmekte, bazen de toplum baskisi ile adli mercilerin kazi faaliyetlerini
durdurmasina kadar degisik sonuglar dogurmaktadir. Son yillarda iilkemizde bu
konularla ilgili agilan dava sayilarinda da 6nemli artiglar gozlenmekte ve konuyla
ilgili ilkemiz gergeklerine uygun standartlarin ortaya konulmamis olmasindan dolay1
istenmeyen bazi yanlisliklarin yasanmasi kacinilmaz olmaktadir.

Patlatmali kazi islemlerinden kaynaklanan benzeri sorunlar; endiistriyel
atilimlarin1 ve alt yapilarimi lilkemizden daha once tamamlamis olan gelismis
iilkelerin bir¢ogunda da yasanmistir. Bu nedenle, bu konularin ¢éziimiine yonelik
olarak konuyla ilgili bazi standartlarin olusturulmasi amaciyla, g¢esitli sistematik
aragtirma programlar1 yiirlrliige konulmustur. Bu yondeki cabalar, ilgili taraflarca
(Patlayic1 madde iireticileri, kullanicilari, hiikiimetler ve arastirmacilar) yapilmakta
olan deneysel c¢alismalarla yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir. Ulkemizde ise
maalesef bu konuda herhangi bir yonetmelik ya da saptanmis limitler
bulunmamaktadir. Bu yiizden iilkemizdeki miihendisler, ancak diger iilkelerdeki
limitleri kullanarak yorum yapmaya calismaktadirlar.

Gilintimiizde 6zellikle geligsmis iilkelerin bir cogunda patlatma kaynakl titresim
etkilerinin kontroliine yonelik olarak degisik hasar kriterleri gelistirilmis olmasina
ragmen, titresim hasarlarini; insaatlarin dogal yerlesmesinden, uygun olmayan
konstriiksiyon ve alt yap1 yaslanmasindan kaynaklanan hasarlardan tamamiyla
ayirmak ¢ok giictiir. Kabul gérmiis ya da yasallagsmis hasar kriterleri ne olursa olsun,
patlatmali kazi calismalar1 sonucu ortaya c¢ikan hava soku ve yer sarsintisindan
kaynaklanan biitiin sikayetleri ortadan kaldirmak ya da en aza indirmek; halen

patlatma diinyasinin giindemini isgal eden bir sorun olma 6zelligini korumaktadir.



Patlatmali kazi c¢aligmalarinin kaginilmaz oldugu sektorlerde, patlatmadan
sorumlu teknik eleman ya da yoneticilerin, ¢evre tesis ve yerlesim birimlerinin zarar
gormeyecegi sekilde tasarimlar yapmalar1 ve kontrollii patlatmalar gergeklestirmeleri
gerekmektedir. Bu tiir tasarimlar ise ancak Ol¢iim esasina dayali sistematik deneysel
baz1 ¢alismalarla miimkiin olabilmektedir. Bu tiir ¢calisma sonuglarindan iiretilecek,
iilkemiz ger¢eklerine uygun standartlar, sorunun iiretim hedeflerini aksatmayacak

sekilde ¢oziilmesini saglayacaktir (Arpaz, 2000).

2.2.1. Kaya Firlamasi

Patlayict maddeler kaya kiitlelerini kirmak amaci ile kullanildiginda temel olarak
oncelikli, ses tstii hizda gelisen kimyasal reaksiyonun yarattigi sok enerjisi etkin olur.
Ikincil olarak da, reaksiyon sonucu olusan gaz iiriinlerin ¢ok biiyiik basinglar ile
catlaklara dolugmasi pargalama islemini tamamlar ve par¢alanmis kiitleyi gevsetir ve
oteler.

Patlayic1 maddenin kaya kiitlesi i¢inde 1yi bir sekilde hapsedilmedigi
durumlarda, reaksiyon sonucu olusan yiiksek basingli gaz firiinler bulabildikleri
catlaklardan atmosfere erken desarj olurlar. Cok yiliksek hizla olusan gaz bosalimi
kaya kiitlesinde bir kisim yirtilmalara neden olur ve beraberinde kaya pargalarini da

hareketlendirir. Boylece savrulan kaya pargalari ¢evrede tehlike yaratirlar (Sekil 2.2.).



Sekil 2.2. Patlatma Sirasinda Olusan Tag Savrulmasi (Jimeno ve dig., 1995)

Tas savrulmasini kontrol edebilmek i¢in su onlemler alinir;

e Patlayict madde uygun c¢ap ve boyutta delikler kullanilarak kaya yapisi
icinde olabildigince homojen dagilir ve hapsedilir.

e Patlayicinin  biiylik  miktarlarda  odaklastigt  ve  pargalanma
mekanizmasinin kontrol edilemedigi galeri patlatmasi uygulanmaz.

e Patlatma delikleri kullanildiginda uygun delik geometrisi hesaplanarak
bulunur, boylelikle deliklere uygun yiikler verilmis olur.

e En az delik ayna mesafesi boyutunda sikilama boyu birakilir ve uygun

bir malzeme kullanilarak agiz sikilamasi yapilir.




e Gecikmeli kapsiiller kullanilir.
Tas savrulmasi daha cok acik isletmelerde onemlidir. Savrulan taslarin, 1000
m’ye kadar firlayabildigi ve 6liimle sonug¢lanan kazalara neden oldugu bilinmektedir.
Cogu hallerde ise firlayan taglar akine ve ekipmanlara hasar vermekte veya yaralanma

ile neticelenen kazalara yol agmaktadir.

2.2.2. Toz Emisyonu

Patlatma ile kayalarin kirilmasi asamasinda, biiyiilk miktarlarda kaya kiitlesi
harekete gecirilmektedir. Hareket sirasinda bir kisim i¢ 6giitme meydana gelir. Bu
nedenle bir miktar toz emisyonu kac¢inilmazdir. Basamak patlatmasi sirasinda toz
olusumuna karsi1 alinabilecek teknik bir 6nlem bulunmamaktadir.

Diger toz kaynagi ise ocak i¢i yollardaki kamyon trafigidir. Buna kars1 miicadele
edilmeli ve yollar siirekli olarak 6zel araglarla sulanarak toz olusumu 6nlenmelidir.
Toz olusumu hem isci sagligi hem de makine ve ekipmanlarin ekonomik Omiirleri

tizerinde etkili olan ciddi bir sorundur (Jimeno ve dig., 1995).

2.2.3. Yer Sarsintis1 (Titresim)

Patlatma ile ¢evreye verilen olumsuzluklarin en 6nemlisi yer sarsintisidir. Cilinkil
gerek tag savrulmasi ve gerekse hava soku patlatma noktasina yakin bolgelerde etkin
olabilirken, yer sarsintisi ¢ok uzaklarda da kendini hissettirebilmektedir. Yer
sarsintilar1 depremler ile benzer etkiler yaparlar.

Patlatma ile olusan sarsintilar tasidiklar1 enerji diizeyi oraninda hasara neden
olurlar. Sarsintilarin enerji diizeyleri su parametreler ile 6l¢iilmeye ¢alisilir;

e parcacik deplasmani (mm)
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e parcacik hiz1 (mm/sn)
e parcacik ivmesi (mm/ snz)
e dalga frekansi (Hz)
Binalara verilen hasarda, tek basina sarsintilarin tasidiklar1 enerji diizeyi sorumlu
olmamaktadir. Bu olayda binalarin yapim teknigi, boyutlar1 kadar da iizerinde
oturduklar1 zemin 6zellikleri de etkin olabilmektedir. Bu nedenler ile sarsintiya bagh

hasar etiitlerinde ¢ok kapsamli ¢aligmak gerekmektedir (Jimeno ve dig., 1995).

2.2.3.1. Yer Sarsmtisimin Olusumu ve Genel Karakteristikleri

Yer sarsintisi 0zelliklerini etkileyen parametreler, patlatma sonuglarini etkileyen
parametrelerle benzerlik gosterirler. Bu parametreler genel olarak, kontrol edilebilir
ve kontrol edilemez parametreler olmak {izere iki grupta siniflandirilirlar.

Patlatmali kazi ¢alismasinin yiiriitiildiigli sahanin jeolojisi ve jeoteknik
ozellikleri, yer sarsintilarinin olusumu ve yayilimi {izerinde ¢ok Onemli bir etkiye
sahiptir. Homojenlik arz eden masif bir kaya kiitlesinde yapilan patlatma sonucu
olusan yer sarsintilar1 biitiin yonlerde yayilirlarken, kompleks jeolojik yapilara sahip
sahalarda yapilan patlatmalardan kaynaklanan yer sarsintilarinin yayilimi, yonle
degisebilmekte ve farkli yayilim kurallar1 vermektedir (Jimeno ve dig., 1995).

Patlatma gibi islemler, daima sismik dalga veya titresime yol agacaklardir.
Bunun sebebi c¢ok basittir. Patlatmadan veya benzer diger islemlerden amag; kayadan
parca koparmaktir. Kayanin elastiklik sinirim1 veya kayanin dayanma giiclinlii agmak
icin biiylik miktarda yeterli enerjiye gerek duyulur. Bu enerji saglandigi zaman kaya
parcalanir. Parcalanma siirdilkce enerji tiikenir ve sonunda kayanin dayanma
giictinden daha diisiik seviyelere diiser ve parcalanma islemi durur. Geri kalan enerji

kayaya geger ve onu deforme eder. Fakat kayanin elastiklik smirimi asamadigi igin
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par¢alanmaya yol agamaz. Sadece elastik deformasyon olusturur. Ancak bu enerji
sonucunda sismik dalgalar meydana gelmekte ve icinden gegctikleri kaya ortamlarinin
madde ve kiitle ozelliklerine gore farkli yayilim kurallar1 gostermektedirler (Sekil

2.14.).

oikstirma kayayl gen
@ sigratarak hareket ettirir ve
Stagtnlmarmg kaya Stlagtinitrms kaya ileri - geri salir

-
/
A
e
4

4

@ Kesme gerilimi kayay
gen sigraty ve ilent - gent

Siksgtinlmarnig kaya Kesme (makaslama) salinir

deformasyon //7
N\

T /’

Sekil 2.3. Sismik dalgalarin kaya ortami i¢inden gecerken yarattiklar
deformasyon (Konya ve Walter, 1991)

Titresimler, zemin 06zelligi tasiyan bir tabaka ile oOrtiilii kayalik bir ortamda
yayildiginda, genellikle titresimlerin frekansi ve genlikleri zemin 6zelliklerinden
etkilenir. Zemin genellikle kayalardan daha az bir elastik modiile sahiptir. Bu nedenle,
dalga yayilim hizi bu tiir malzemelerde azalmaktadir. Aym1 zamanda titresimin
frekans1 da azalmakta, ancak deplasman, Ortli tabakasinin kalinligimma bagh olarak

belirgin bir sekilde artmaktadir.
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Dalgalarin yayildigi ortam, enerjinin biliylik bir bdliimiiniin pargaciklar
arasindaki siirtinmenin yenilmesinde ve yer degistirmelerinde kullanildig1 bir zemin
ortli tabakas1 arz ediyorsa, titresimlerin genlikleri, mesafenin artmasiyla hizla
azalmaktadir. Patlatmali kaz1 ¢aligmalarinin yiiriitiildigii bolgelere yakin noktalarda,
titresim Ozellikleri, patlatma tasarim parametreleri ve tasarim geometrisinden
etkilenirken, patlatma bolgesine daha uzak mesafelerde, tasarim faktorleri daha az
kritiklik arz etmektedir. Bu mesafelerde kaya ve zemin Ortiisiiniin iletim ortam1 dalga
ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Kaya kiitlesi i¢inde patlatilan bir patlayict maddenin yarattig1 sismik dalgalar;
kaya ortaminda bir noktadan bir noktaya ulasan enerji transferini temsil etmektedir.
Ik basta ortama yeni giren enerji, ortamdaki denge konumunu bozarak yer
degistirmeye neden olmaktadir. Eger, ortam yeni gelen enerjiye elastik ozellik
gostermezse, enerji sOniimlenmekte ve sadece titresimi azalmig dalgalar
yansimaktadir. Elastik 06zellik gosterdiginde ise, bozulan ortamin sonucu olarak
komsu ortamlar denge konumundan ayrilarak yay-agirlik mekanizmasina benzer bir
sekilde salimim meydana getirmektedir. Bdylece bozulan ortamin her elemani,
salinimin ozelliklerini diger elemanlara da gecirerek ortamda dalga hareketi
olusturmaktadir (Dowding, 1985).

Dalga hareketi sirasinda toplu bir hareket s6z konusu olmamaktadir. Ortami
olusturan parcaciklar denge pozisyonlarinda salinim ve donme hareketi yapmakta
dolayisiyla da ortam boyunca herhangi bir yer degistirme olmamaktadir. Bu
ozellikleri tasiyan olayda iki hiz bulunmaktadir. Birincisi bozulan ortamin
yogunluguna bagl olarak dalga veya faz hizi, ikincisi ise dalga enerjisini etkileyerek

denge durumunun bozulmasi ile parcacigin kiigiik salinimlari olarak tanimlanan
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parcacik hizi olmaktadir. Parcacik hizi her zaman dalga hizindan daha kii¢iik olmakta
ve patlatmadan kaynaklanan titresimlerin analizinde, dalga hizina gore daha yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir.

Patlatmadan kaynaklanan dalgalar basing, makaslama ve yiizey olmak {iizere ii¢
temel kategoriye ayrilmaktadir. Bu ii¢c temel kategori kendi arasinda gévde dalgalar
ve ylizey dalgalar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Govde dalgalari, kaya ya da
topragin igerisinde hareket ederken, ylizey dalgalar1 ylizey boyunca hareket
etmektedir. En dnemli yiizey dalgast Sekil 2.4’te R ile gosterilen Rayleigh dalgasidir.
Govde dalgalart ise yine kendi arasinda basing (¢cekme ve basma) dalgas: (P) ve
biikiilme veya makaslama dalgasi (S) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.5.).
Patlayicilar kisa mesafelerde oncelikli olarak govde dalgalarini olusturmaktadir.
Govde dalgalan kiiresel hareketlerle baska bir kaya tabakasi, toprak veya yiizey
tabakasina rastlayincaya kadar ilerlemektedir. Bu kesismede ise makaslama ve yiizey
dalgalar1 olusmaktadir. Diisiik mesafelere bu ii¢ dalga tipi de ayn1 anda gelmekte ve
dalga tanimlamasi zorlasmaktadir. Uzun mesafelerde ise, daha yavas olan kesme ve
ylizey dalgalari, basing dalgalarindan rahatlikla ayirt edilebilmektedirler (Dowding,

1985).
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Sekil 2.4. Uzakliga ve zamana bagli olarak patlatma titresimlerinin genel formu

(Dowding, 1985)

Parcacik Hareketi
Dalga Yayihm Yonii
—_—
Basimng
Kesme
Parcacik Hareketi
- Dalga Yayihm Yonit
—t | | —T1 - || —_—

Sekil 2.5. Basing ve kesme dalgalar1 (Konya ve Walter, 1991)
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Boyuna dalgalar, yayildiklar1 dogrultuyla ayn1 yonde parcacik hareketi meydana
getirmektedir. Diger taraftan makaslama dalgalar1 yayilim yoniine dik yonde hareket
olusturmaktadir. Sekil 2.6.’da goriilecegi iizere pargacik hareketi tam olarak Ti¢

bileseni (boyuna (R), enine (T) ve diisey (V)) ile tanimlanmaktadir.

31

XM= .

Atun Kaynagn

Sekil 2.6. Farkli dalga tiplerinin atim kaynagindan yayilimi (Jimeno ve dig.,
1995)

Bu ¢ dalga tipi, i¢inden gectikleri kaya parcaciklar1 ya da topraga gore degisik
ozellikler gostermektedir. Bunun sonucunda, yiizeydeki yapilar ya da kaya her dalga
tipine gore farkl bir sekilde deforme olmaktadir. Her asal dalga tipi i¢cin degisik
parcacik hareketlerinin, yapilar {izerinde yarattigi deformasyon Sekil 2.7.’deki gibi

ifade edilmektedir.
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Pargacik
hareketi

(a) Boyuna (basing)

Yayihm yonil

(b) Makaslama

(c) Rayleigh

Sekil 2.7. Dalga tiplerine bagli olarak pargacik hareketlerinin degisimi
(Dowding, 1985)

Ornek bir patlatmada, iki izleme noktasina dalgalarin erisimi ve bu dalgalara ait
pargacik hizi-zaman grafikleri Sekil 2.8.’te verilmistir. Burada A noktasina dalgalar

direkt gelirken, B noktasina direkt ve yansimis olarak ulasmaktadir.
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Sekil 2.8. ki izleme noktasinda patlatma titresimlerinin izlenmesi (Dowding,
1985)

Tipik patlatma titresimleri tartisilirken bunlarin sayilabilirligi ve 6lctile bilirligi
gereklidir. Dalga tipi gozetmeksizin Sekil 2.9.’da gosterildigi gibi siniizoidal olarak
yaklagilabilmektedir. Bu yaklasim, durgun sudaki bir mantarin, yaratilan bir su
dalgas1 sonucunda ortaya ¢ikacak hareketine benzetilebilmektedir.

Su dalgasinin hareket ettirdigi mantarin ya da patlatmadan kaynaklanan
titresimler sonucu pargacigin yer degistirmesi (u) siniizoidal yaklasimda Denklem 2.1.

gibi olmaktadir.
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Zaman, t

Mesafe, x

(@) Sabit bir noktada sinisoidal yer defistirme { b)) Belitli bir zamanda sintsoidal yer dedistirme
{x = Sabit) (t= Sabit)

Sekil 2.9. Siniizoidal yaklasim (Dowding, 1985)

u=U xsin(k x X+ oxt) (2.1)
Burada,
U; maksimum yer degistirmeyi,
k; dalga sayis1 sabitini,
; agisal frekans sabitini
t; zamani ifade etmektedir.

Zaman ve frekans sabit oldugunda mesafe ile yer degistirmenin degistigi

distiniilmektedir. Buna gore Denklem 2.2.°1 diizenlenirse,

u =U xsin(k x x + Sabif) (2.2)

Tekrarlanan dalgalar arasindaki mesafe dalga boyu (A) olarak tanimlanmakta ve

K, A’ya esit miktarda her defasinda x kadar tekrarlanarak artan siniis fonksiyonunda
2n/)’ya esit olmaktadir. Benzer bir sekilde, Sekil 2.6.a’da gosterildigi gibi lokasyon

ve dalga boyu sabit ise, sabitlenmis bir noktada zaman ile degisimi Denklem 2.3.’te ks

gibidir.
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u=U xsin(Sabit+ o xt) (2.3)

Dalga tekrarlar1 arasindaki zaman, periyod (T) olarak isimlendirilmekte ve o,
2n/T’ye esit olmaktadir. Frekans; bir saniyedeki dalga tekrarlamalarinin sayisi,
periyod; tekrarlamalar arasindaki zaman olduguna gore frekans 1/T’ye esit olmakta ve

acisal frekans Denklem 2.4.’te ki olmaktadir.

0=2x7T)=2x7zx f (2.4.)
Siniizoidal yaklasimda dalga boyu (A) ve yayilim hizi(c) periyod ile iliskili

bulunmaktadir (Denklem 2.5).

A=cxT=cx(/f) (2.5.)
Parcacik yer degistirmesi (u), pargacik hizi (v) ve Pargacik ivmesi (n) arasindaki
iligki siniisoidal yaklasimla asagidaki gibi olmaktadir. En ¢ok maksimum hareketin

mutlak degeri kullanilmaktadir. Buna gore;

Upa = U (2.6
Vi = Uxo=Ux2xzxf =2x7zxfxu_, 2.7)
a,, =Uxo® =Uxdxz?xf? =2xzxfxv,__ (28)
du
V=—=UxCos(KxX+wxt)
dt (2.10.)
a:ﬂz—Uxa)szin(KijLa)xt)
dt (2.11)

Ug farkl1 yonde olusan hiz degerleri dikkate alindiginda bir pargacigin toplam ya

da bileske hiz1 asagidaki gibi olmaktadir (Dowding, 1985).
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2 2 2
vbz\/vT +V, +V, (2.12)

2.2.3.2. Tipik Patlatma Titresim Kayitlari

Sekil 2.22°da bir komiir agik isletmesinde yapilan patlatmaya ait, zamana bagh
tipik parcacik hizi grafigi verilmistir (Sekil 2.10.). Zaman gelisimini tanimlamakta en
onemli parametreler, tepe genlik, asal frekans ve titresimin durumudur. Bu
parametrelerin hepsi, ortamin gegirimliligi ve patlatma ardisiklig ile iliskilidir. Tiinel,
acik isletme ve ingaat gibi normal patlatma islemlerinde, bu parametrelerin degisim

araligi Tablo 2.1.’de verilmektedir (Dowding, 1985).
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Sekil 2.10. Tipik komiir madeni patlatmasinda parcacik hizlarinin zamana bagl
degisimi (Dowding, 1985)
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Tablo 2.1. Titresim Parametrelerinin Araligi (Dowding, 1985)

Parametre Degisim Arahg:

Yer degistirme 10 * - 10 mm
Pargacik hizi 10" - 10° mm/s
Pargacik ivmesi 10 — 10° mm/s*

Atim siirekliligi 05-2s

Dalga boyu 301500 m

Frekans 0.5-200 Hz

Birim deformasyon 3.0 — 5000 p (ing/ing)

Patlatma titresimlerini, niikleer ve deprem hareketlerinden ayirmada kullanilan
iki temel parametre oldukga belirgindir (Sekil 2.11.). Bunlardan birincisi patlatma
titresimlerinin  frekansi, deprem ve niikleer patlamalardakinden daha yiiksek
olmaktadir. Ikincisi, patlatma titresimleri deprem ve niikleer hareketler ile

karsilagtirildiginda daha az enerji tasimaktadir (Dowding, 1985).

/ ~—— 0.19 ing/sn
{ - Patlatma Titresimleri
\L_, (260 ft'den 15 Ib Sarj)

|
\‘ |
li_dr 1sn

21 inglsn '\; Nukleer Patlama

Yer Hareketi
(18 mil'den 1 Megaton)

______Deprem
i Yer Hareketi

K-G bileseni, El Centro,
Kalifornya Depremi
| -1 sh 18 Mayis 1949

13.6 ing/sn

Sekil 2.11. Patlatma titresimlerinin niikleer patlama ve deprem hareketleri ile
karsilastirilmasi (Dowding, 1985)
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2.2.3.3. Baskin Frekans

Patlatma titresimlerinde baskin frekans 0.5-200 Hz arasinda degismektedir. Fakat
bir¢ok patlatmada, baskin frekans 200 Hz degerinin ¢ok daha altinda sinirlanmaktadir.
Sekil 2.23.’da gosterildigi gibi en yiiksek genlikle iligskilendirildiginde ¢esitli atim tiirii
ve biyikligli farkli olan endiistrilere gore degismektedir. Uzak mesafelerdeki
yapilardan 6lc¢iildiiglinde, biiyiik patlatmalarin yapildigi komiir agik isletmesindeki
baskin frekanslar, ingaat sektorii patlatmalarindaki frekanslara gore daha diisiik
olmaktadir.

Bu durum, insaat sektdriinde daha az patlayict kullanilmasina ragmen daha yakin
mesafedeki yapilarda gerceklestirilen Olgiimlerden kaynaklanmaktadir. Tas ocagi
patlatmalarindan ortaya ¢ikan yer hareketlerinin tepe degerleri yaklasik olarak 20 Hz
civarindadir (Sekil 2.12.). Bu baskin frekans Sekil 2.12.°de gosterildigi ilizere elle
hesaplanabildigi gibi Sekil 2.13.’te ki gibi Fourier Frekans Spektrumu yardimiyla da

hesaplanabilmektedir (Dowding, 1985).
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Sekil 2.12. Cesitli patlatmalarda 6n baskin frekans histogramlari(Dowding,

1985)
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Sekil 2.13. Tas ocag1 patlatmasinda zamana bagh tipik titresim gelisimi

(Dowding, 1985)

Farkl frekanslarda esit tepe degerler bulundugunda kayitlar1 agiklamak ¢ok daha

zor olmaktadir. El ile hesaplama yapilamayacagindan, yerini Karsi Koyma Spektrumu

yada Fourier Frekans Spektrumu almaktadir. Kars1 Koyma Spektrumu yapisal birim

deformasyonlarla iligskilendirilebileceginden dolayi tercih edilmektedir.
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2.2.3.4. Olcekli Mesafe Kavram

Ladegaard-Pedersen ve Dally yapmis olduklar literatiir ¢alismalarinda; tipik
patlatmalarin, geometrik ve jeolojik sartlardaki degisimler nedeniyle, en iyi yer
sarsintisin1 tahmin seklinin, gercek atimlarin gézlenmesi sonucu elde edilebilecegini
belirtmislerdir (Hoek ve Bray, 1991). One siiriilen ¢esitli ampirik iliskilerden en gok
olcekli mesafe ve sarsinti hizini esas alanlara giivenilmektedir. Olcekli mesafe kavram
olarak, yer hareketlerinin degisik uzakliklardaki patlatma seviyelerinin miktarlari ile
iliskilidir. Olgek, uzakliga bagli olarak kullanilan birimsiz bir faktordiir (Yaganoglu
ve Altan, 1993; Dick ve dig., 1983). Ol¢ekli mesafe, uzaklik ve sismik dalgalarin
temelini etkileyen veya hava soklarindaki enerjiyi yaratan patlayict madde miktari
kullanilarak ortaya konulmus bir kavramdir.

Kayada meydana gelen dalga hareketlerini yaratan toplam enerji, bir seferde
ateslenen patlayict madde miktarina bagli olarak degismektedir. Patlatma
kaynagindan itibaren olusan dalgalar ileriye dogru yayilirken, basing dalgasi etkisinde
kalan kaya hacmi artmaktadir (Yaganoglu ve Altan, 1993).

Olgekli mesafe, sismik gelisimi ve hava soku enerjisini etkileyen gecikme bagina
sarj miktar1 ve patlatma ile 6l¢lim noktasi arasindaki mesafenin kombinasyonlarindan

tiiretilmektedir (Sekil 2.14.).
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Sekil 2.14. Olgekli mesafe parametreleri (Tamrock, 1984)

Parcacik hizini, Olgekli mesafeye bagli olarak tahmin etmeyi esas alan
yaklasimlar, yer sarsintis1 6l¢lim aletlerinin gelismesi ve kullanilmaya baglanmasiyla
ortaya atilmustir.

Literatiirde 6lgekli mesafenin belirlenmesinde en sik kullanilan formiil asagida

verilmektedir.

SD = (2.13)

R
N7
Burada;
SD : Olgekli mesafe
R : Patlatma noktasindan uzaklik (m)
W : Gecikme bagina maksimum patlayict madde miktar1 (kg)
Agik ocak caligmalarinda kullanilan sarj seklinin genel olarak silindirik olmasi
nedeniyle (sarj boyu-delik ¢ap1 oran1t > 6 ise silindirik, < 6 ise kiiresel sarj olarak
kabul edilmektedir), kolon sarjindan olusan dalgalar bu silindirin genisleyen bi¢imiyle

ilerler. Bu basing silindirinin hacminin, yaricapinin karesiyle degistigi kabul gormiis

bir yaklagimdir.
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Buradan hareketle ve yapilan arastirmalar sonucu 6l¢ekli mesafe icin; SD = R /

W°seklindeki ampirik iliski genis bir kabul gormistiir. SD = R / W2 **iliskisi de
yine birgok arastirmacinin kullandigi bir formiildir (Konya ve Walter, 1990;
Gustafsson, 1973; Olofsson, 1988; Dick ve dig., 1983; Hoek ve Bray, 1991; Johnston

ve Durucan, 1994).
2.2.4. Maksimum Parc¢acik Hizi1 Tahmini

Parcacik hizini, oOlgekli mesafeye bagli olarak tahmin etmeyi esas alan
yaklagimlar, yer sarsintist 6l¢iim aletlerinin gelismesi ve kullanilmaya baglanmasiyla
ortaya atilmigtir.

Patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilarinin 6nceden tahmin edilmesi, yer
sarsintilarinin dnlenmesinde biiylik 6nem tagimaktadir. Bir¢ok kisi ve kurulus bu
amagla ¢esitli arastirmalar yapmis ve 6l¢ekli mesafeye bagli maksimum pargacik hizi
tahmininin en 1yisi oldugu sonucuna varmislardir. Ge¢misten giiniimiize bir¢ok
arastirmaci tarafindan maksimum pargacik hizi tahminine yonelik olarak araziden
elde edilen datalar kullanilarak, yapilan istatistik caligmalar sonucu ortaya koyulan ve
konuyla ilgili literatiire de yerlesmis olan ampirik yaklagimlar asagida, Denklem
2.14.’den Denklem 2.24.”e kadar verilmistir (Gupta ve dig.,1988).

1.Nicholls, Johnson ve Duvall (1971)

B
PPV — K(L] (2.14))

Jw

2.Langefors ve Kihlstrom (1973)
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B
PPV = K[ W ] (2.15))

JR?

3.Ambraseys ve Hendron (1968)

R B
PPV = K(W] (2.16.)

4. Hindistan Standartlar1 Enstitiisii (ISI, 1973)

PPV = K{ (2.17))

3 [W 2 s
R
5.Davies ve Ark., (1964), Attewell ve Ark., (1965), Shoop ve Daemen (1983),

PPV =K xR* xW?* (2.18)

6. Ghosh ve Daemen (1983.b)

R B
PPV = K(WJ e R (2.19.)

7. Gupta ve Arkadaglar1 (1987)

B
PPV :K( W ] ek (2.20))

JR?

8. Gupta ve Arkadaslar1 (1987)

3 W 2 s
PPV = K| | & (2.21)

9. Gupta ve Arkadaslar1 (1988)

R’ -f
PPV:K(WJ g W (2.22.)
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10. CMSR (Singh ve Ark., 1993)

PPV =+ K(ij (2.23)

Jw

11. Bilgin ve Arkadaglar1 (1998)

PPV::K(;%TJ B” (2.24.)
Burada;
PPV : Maksimum pargacik hizi (mm/s)
R : Patlatma noktasindan uzaklik (m)
W : Gecikme basima maksimum patlayict madde miktar
(kg)

K, B,a, n : Caligma sahasi sabitleri

-oR . .
e : Inelastik seyrelme faktorii

e_a(R/W) - Inelastik sonme faktorii

2.2.4.1. Maksimum Parcacik Hiz1 Tahmininde Kullanilan Istatistiksel Metotlar
Patlatma kaynakli yer sarsintilarinin kontroliine yonelik olarak yapilacak
caligmalarda, parcacik hizinin Olciildiigii yerdeki oOlcekli mesafeye karsilik gelen
parcacitk hizi tahmini icin; saha spesifik hiz yaklagimini veren azalan bir egri
denkleminin bulunmast i¢in, sahadan saglanan titresim veri ¢iftlerinin istatistiksel
analizi gereklidir. Bu tir calismalarda g¢ogunlukla kullanilan istatistiksel analiz
teknikleri en kiigiik kareler metodu iizerine kurulmakta ve basit korelasyon katsayisi
saptamalari, regresyon denkleminin uyum 1iyiligi (goodness of fit) i¢cin ayrintili F testi

gibi analizleri icermektedir. Patlatmalar sonucunda olusan titresimler, Kaya ortamu,
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mesafe ve sarj Ozellikleri ayn1 olan atimlarin meydana getirdigi titresimler mantiken
ayn1 olarak diisiiniilebilir. Fakat genellikle farklidirlar. Bu farkliligin temel nedeni,
titresimlerin istatistiksel olarak degisken olmasidir. Eger, cok sayida benzer
patlatmalar yapilip titresim Olgerlerle kaydedilirse, goriiliir ki titresimler atimdan
atima farklilik gosterir ve genis bir aralikta dagilim gosterirler. Datalarin dagilima,
istatistiksel olan bir ortalama deger ve standart sapmaya sahip normal dagilim egrisine
uygunluk arz ederler (Konya ve Walter, 1991).

Yapilan bu tiir istatistiksel degerlendirmelerle elde edilen, yer sarsintilarinin
tahmininde kullanilan par¢acik hizi tahmin modelinin dogrulugu, standart sapma
tahminleri, kararllik (r*) ve degiskenlik katsaymm belirlenmesi ile ortaya
konulmaktadir. Bu tiir istatistiksel ¢alismalarda; katsayinin saptanmasi ve standart
hatanin hesaplanmasi regresyon analizindeki uyum iyiligi degerinin belirlenmesi i¢in
kullanilan en popiiler metotlardir. Bu metotlar bir¢ok aragtirmacinin ¢alismasinda da
yer almaktadir (Kahriman ve dig, 2001).

Yukarida deginilen pargacik hizi tahmin denkleminde yer alan saha sabitleri,
Olciilen maksimum pargacik hizi ve Olgekli mesafe degerlerinin iliskilendirilmesi
sonucunda belirlenmektedir. Bu iliskinin saptanmasi i¢in yapilan istatistiksel
degerlendirmenin giivenilirligi i¢in en az 30 veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Istatistiksel
acidan yeterli veri ¢iftiyle yapilan bir degerlendirme sonucu, elde edilen pargacik hizi
tahmin denkleminin giivenirliginin yliksek olmasi i¢in tahmin denkleminin %95
giiven aralifina uyum gostermesi ve korelasyon katsayisi (r) degerinin 0.7 den biiytlik
olmas1 gereklidir. Ayrica gliven araligimmin dogrulugunun ortaya konulmasinda
kullanilan standart sapma degerinin, miimkiin oldugu kadar sifir degerine yakin

olmas1 Onemli bir gostergedir. Yer sarsintis1 tahminlerinin ortaya konulmasinda
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kullanilan istatistiksel degerlendirmelerde kullanilan biitiin regresyon modellerinde
dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, uyum iyiligi degerinin (r) 0.7’den daha
diisiik bir degere sahip olmasi durumudur. Eger yapilan regresyon analizi sonucunda
0.7°den daha diisiik bir r degeri elde edilmis ise bu durum, sahadan saglanan veri
ciftleri arasinda tutarsizligin yada problemin var oldugunun isaretidir. Yer sarsintisi
tahminine yonelik olarak yapilacak istatistiksel degerlendirmelerde bdyle bir durumla
karsilasildiginda, sahadan saglanan veriler tekrar gozden gegirilmeli ve daha dikkatli
olarak ilave atimlar izlenmelidir.

Boylelikle herhangi bir saha igin saglanan veri giftleri kullanilarak yukarida
deginilen kaideleri saglayan, giivenilirlik diizeyi yiiksek istatistiksel degerlendirmeler
sonucu gelistirilecek parcacik hizi tahmin denklemi araciligiyla yapilacak kontrollii
patlatma tasarim ve uygulamalarinda (Ozellikle titresim Ol¢iim  aletinin
kullanilamayacagi durumlarda), bazi1 pratik Tablolarin hazirlanmasi: suretiyle

uygulayicilara biiyiik kolayliklar saglanabilir (Kahriman, 2001).

2.2.5. Hava Soku ve Giiriiltii

Patlatmadan kaynaklanan g¢evresel problemlerin baginda hava soku gelmektedir.
Hava soklar1 patlatmadan kaynaklanan hava basing dalgalari olarak tanimlanmaktadir.
Yiiksek frekansli basing dalgalar1 duyulabilmektedir. Diisiik frekansli olanlar ise etki
ettigi yapilarda tikirtilar olusturdugunda duyulabilmektedir. Hava soku diizeyi
patlatma, arazi ve hava kosullarina bagl olmaktadir. Patlatmadan kaynaklanan hava
soklar1 yapilarda kirik ve catlaklara, pencerelerde kirilmalara ve insanlarin rahatsiz
olmasina neden olabilmektedir. Hava soklarinin insanlar1 rahatsiz etmesi, insanlarin

yap1 icerisinde ve yapi disinda olmalarina gore farklilik gosterebilmektedir. Bu farklik
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hava soklarinin binaya ulagmasi sonrasinda binanin yapisal ozellikleri nedeniyle
cikardigi seslerden kaynaklanmaktadir. Giiriiltii, atim noktasindan uzaklastik¢ca hava
sokunun bozulmast ve dagilmasiyla olusmaktadir. Giiriiltiden kaynaklanan
problemler kisisel rahatsizliklar ve diger psikolojik sikayetler seklinde ortaya
cikmaktadir.

Atmosferde yol alarak binalara ulasan sok dalgalari cam ve gevrek g¢ercevelerin
titresimlerine yol agmaktadir. Zaman zaman hava sok dalgalar1 siddetli olabilmekte ve
yapilarda hasara yol acabilmektedir. En belirgin hasar cam kirilmasidir. Hava
sokunun yayilmasinda, sicaklik, nem orani, havanin bulutlu olusu, riizgar yonii ve

siddeti gibi atmosferik kosullarda etkin olabilmektedir (Hoek ve Bray,1991).

2.3. Hasar Olgiitleri ve Titresim Olciimlerinin Degerlendirilmesinde goz 6niinde

Tutulan Uluslararasi Normlar

Patlatma kaynaklt yer sarsintilari, kisa siireli (gecici) ve diizensiz yer
hareketleridir. Bu tiir bir hareketi, durgun su yiizeyinde sabit duran bir mantarin veya
kagittan bir kayigin, suya bir tas atilmasiyla i¢ ige olusan konsantrik dalgalardan
etkilenip devirik sekilde hareket etmesine benzetmek miimkiindiir. Dalgalar
stiriiklenip, su durgunlastikca mantarin hareketi de yavaslar ve durur. Zemindeki bir
parcacigin (tanecigin) hareketi de mantarin hareketi gibi olup, zemindeki pargacigin
hareket hizina parcacik hizi denir. Pargacik hizi sifirdan baslar en yiliksek degerine
ulasir ve giderek sontimlenir. Su halde yer sarsintis1 incelemelerinde birinci 6nemli
husus en yliksek parcacik hizidir. Ciinkii en yiiksek hiz degeri ne kadar biiytik ise yap1
da o denli yiiksek siddette sarsilir. Frekans (f) ise, durgun sudaki mantarin 1 saniye

siirede ka¢ kez yukar1 asagi salindigina benzer sekilde, zemindeki bir pargacigin 1
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saniyede kag¢ kez sarsildigini yani sarsilma sikligini gosterir. Frekans devir/saniye
veya Hertz (Hz)birimi ile ifade edilir. Yer sarsintisinin 6zellikleri ve niteligi, patlatma
yerine yakin kesimlerde; daha ¢ok patlatma tasarimi ve delik diizeni, bilhassa bir
seferde ateslenen patlayict miktari, atesleme aralig1 (gecikme siiresi) ve bir yere kadar
da atesleme yoniinden etkilenir. Diger bir deyisle bu etmenlere bagl olarak olusan
parcacik hizi 6nemli bir hasar gostergesidir. Ancak patlatma yerinden uzaklarda,
sarsintinin ozellikleri ve niteligi daha ¢ok yer sarsintis1 dalgasinin iletildigi kaya veya
zemin ortaminin Ozelliklerinden etkilenir. Arazi katsayilar1 ve yer sarsintisinin
frekansi da hasar olusumunda veya olusmamasinda 6nemli ve tayin edici etmenlerdir
(Kahriman vd., 2003).

Yer sarsintilarinin frekans Ozellikleri baslica iki unsurdan etkilenirler. Bunlar
jeoloji(kaya tiirleri) ve ateslemelerdeki gecikme araligidir. Cevresel stirekli
sikayetlerin ¢cogunda, pargacik hizi limit degerinin ¢ok altinda oldugu ve hi¢ bir
hasarin meydana gelmedigi durumlarda dahi ciddi titresim hissedildigi yoniindeki his
ve endiseler tamamen diisiik frekans 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii diisiik
frekansli dalgalar1 insanlar kolayca hissedebilirler. Frekans yiiksek oldugunda ise
insanlarin bunlar1 algilamasi ¢ok zordur ve bu nedenle fazla endiseye kapilmazlar.
Ayrica 10 Hz degerinin altindaki frekanslar zeminde biiyiik yer degisimler ve yiiksek
diizeyde birim deformasyonlar yarattig1 ve yapilarin 6z yapisal frekanslarina yakin
olduklar1 i¢in hasar olasiligin1 da arttirir. Binalarda hasar olasilii, zeminde
patlatmanin olusturdugu uyarici dalganin frekansi ile s6z konusu dogal(6z yapisal)
frekansinin birbiri ile olan iligkisine baglidir. Patlatmalarda en kritik durum zemindeki
uyarict dalganin frekansinin, bir veya iki katl binalarda genellikle 5-10 Hz arasinda

degisen bina 6z yapisal frekansina esit veya ondan biraz daha biiyilkk oldugunda
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olusur. Bu durumda bina rezonansa girer ve zemindeki uyarici (yer sarsintisi) dalga
gecip gittigi halde bina sarsilmaya devam eder. Iste insanlarin hissedip, endiseye
kapilmalarina neden olan da budur. Bina rezonans halindeyken, pargacik hizi sinir
degerlerinin oldukga altinda ise binada hasar olusmaz ama kisiler rahatsiz olur. Fakat
bina rezonans halindeyken parcacik hizi da yeterli genlikte ise binada hasar olusur.
Bir diger durum zemindeki uyaricit dalganin genligi tam yeterli diizeyde olmasa bile
rezonans halindeki binanin bu genligi bir kag kat arttirmasi sonucu bina yine de hasar
gorebilir. Konut tipi (1-2 katl) binalarda 6z yapisal frekanslarin 5-10 Hz arasinda
degistigi dikkate alindiginda, en yiliksek parcacik hizinda meydana gelebilecek artma
olasiliginin, zemin hareketinin(uyarici dalganin) frekansinin da 5-12 Hz arasinda

olmasi durumunda olusacagi agiktir (Kahriman vd., 2003).

2.3.1. Hasar Siniflamasi

Cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen patlatma hasar kriterleri giinlimiize
kadar degisik basar1 dereceleriyle uygulana gelmistir. Bu arastirmalarin cercevesi iki
ana baslik altinda ifade edilebilir.

e Patlatma sonucu olusan titresim ve hava sokunun tanimlanmasi, 6l¢timii
ve ilgili parametrelerin analizi.

e Cesitli yapilar icin hasar kriterlerinin belirlenip, bu kriterlerin patlatma
sonrasindaki parametrelerle eslestirilerek uygun patlatma tasarima.

Gelistirilen bu kriterler arasinda, kullandiklar1 parametreler acisindan benzerlik
arz eden ve yaygin kabul gorerek uygulamada bagvuru ve mukayese kaynagi olarak
kullanilan normlardan en 6nemli iki tanesi ABD Madencilik Biirosu’nun hasar kriteri

ve Alman DIN 4150 normudur. Amerika Birlesik Devletleri Madencilik Dairesi’nin
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(USBM) koydugu hasar siniflamast Tablo 2.2°de verilmistir. Goriildiigii gibi hasarlar
“Esik Hasar”, “Hafif Hasar” ve “Esasli Hasar” olmak {iizere ii¢ sinifa miitalaa

edilmistir. Esik hasar sadece goriiniim bozucu niteliktedir.
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Tablo 2.2. Hasar Siniflamasi (Kahriman vd., 2003).

Hasar Sinifi Hasar Tanimu
Esik Hasar Boya catlamasi ve kabarmasi, yapit elemanlarinin birlesim yerlerinde
(Hasar Baglangici) kiigiik s1va ¢atlaklari, eski ¢atlaklarin uzamasi

Siva kabarmalar1 ve siva diismeleri, tas duvarlarda bdlme ve
Hafif Hasar pencerelerde kilcal catlaklar, sag¢ teli inceliginden 3 mm. Kalinliga kadar

catlaklar, gevsemis har¢ dokiilmeleri.

Duvarlarda genis catlaklar, kemerlerde ¢atlaklar, yapinin tastyici
Esasli Hasar elemanlarinin zayiflamasi, tas duvarlarda Ornegin bacalarda tas, tugla

diismesi, yiik tasima kabiliyetinde azalma

Hafif hasar goreceli olarak daha fazla rahatsiz edici olmasina ragmen yapilarin
dayanimini ve yapi elemanlariin yiik tasima kabiliyetlerini etkilemez. Yapida kalict

(13

deformasyonlar olusturan ve yapiy1 zayiflatan tek hasar tiiri ise “ Esasli Hasar”
sinifidir.  Bu raporun ilerideki boliimlerinde yapilacak olan irdeleme ve

degerlendirmelerde hasar s6zciigii “ Esik Hasar” anlaminda kullanilacaktir.

2.3.2. Patlatma Hasar Kriterleri

Cesitli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen patlatma hasar kriterleri giiniimiize
kadar degisik basar1 dereceleriyle uygulana gelmistir. Bu arastirmalarin ¢ergevesi iki
ana baslik altinda ifade edilebilir.

e Patlatma sonucu olusan titresim ve hava sokunun tanimlanmasi, 6l¢iimii ve
ilgili parametrelerin analizi.
e Farkli yapilar i¢in hasar kriterlerinin saptanmasi ve dikkatli patlatma tasarimi

uygulamasi.
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Patlatma kaynakli titresimlerin kontroliine yonelik olarak gelistirilen ve
giinlimiize kadar degisik basar1 dereceleriyle uygulanan bazi 6nemli kriterler asagida
alt1 ana baslik altinda 6zetlenmistir.

a) Titresim enerjisini esas alan hasar kriteri yaklasimlari

i. Rockwell’in frekans ve genligi esas alan enerji formiilii (1934).

ii.Birlesik Devletler Madencilik Biirosu’nun (USBM) sarj miktarint ve
uzaklig1 esas alan genlik formiilii (1942).

iii.Ilvme frekansin kullanildig1 Crandell’in enerji oran1 yaklasimi (1949).

b) Parcacik hizin1 esas alan hasar kriteri yaklasimlari

1. Langerfors, Kihlstrom ve Westerberg’in pargacik hizi ve yap1 hasar tipi
gozlemine dayali kriteri (1957).

ii. Edwards ve Nortwood un pargacik hizina bagli hasar tahmini (1959).

iii. USBM’nin daha genis kapsamli aragtirmalara dayali, pargacik hizina
bagli hasar tahmini (1971).

iv. Cesitli yap1 tiirleri i¢in parcacitk hizina bagli Canmet, Bauer ve
Calder’in hasar tahmini (1977).

¢) Parcacik hizini ve frekansi esas alan hasar kriteri yaklasimlari

1. Langerfors ve Kihlstrom’iin grafigi (1967)

ii. Medearis’in pargacik hizi ve istlin frekansi esas alan hasar tahmini
(1976).

iii. Birlesik Devletler Madencilik Biirosunun pargacik hizi, frekans, yap1
ve bina tiirlinii esas alan hasar kriteri tahmini (1980).

iv. Parcacik hizi, frekans ve yapi tiirlinii esas alan Alman 4150 DIN

standartlar1 (1984).
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v. Parcacik hizi, frekans ve yap1 6zelliklerini esas alan Hindistan CMRI
standartlar1 (1987).

d) Parcacik hiz1 ve mesafeyi esas alan hasar kriteri yaklasimlari

i. Rosenthal ve Morlock’a gore pargacik hizi, mesafe ve bina tipini esas
alan hasar kriteri (1987).

e) Parcacik hizi ve 6lcekli mesafeyi esas alan hasar Kriteri yaklasimlari

i. Birlesik Devletler Ag¢ik Ocak Madencilik Biirosu’'nun (OSM)
maksimun pargacik hizi limiti, 6lgekli mesafe ve frekansi esas alan yaklagimi

f) Parcacik hizi, yap:r kalitesi, ve proje zamamini esas alan hasar Kriteri
yaklasimlar

i. Isve¢ Standartlarina gore, gévde dalgalar, bina faktorii, yapt malzeme
faktorii ve proje zamanina bagl olarak hesaplanan pargacik hizini esas alan
yaklagim.

Yaklagik 70 yildir, ¢esitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen patlatma hasar
kriterleri degisik basar1 dereceleriyle uygulana gelmistir. Konuyla ilgili olarak

literatiirde yer alan baglica hasar kriterleri kronolojik olarak asagida 6zetlenmistir.

2.3.2.1. Rockwell’in Enerji Formiilii
1934 yilinda Rockwell patlatma sonucu meydana gelen titresim enerjisinin f2.A?

ile orantili oldugunu belirtmistir. Burada f: frekans, A: Genligi ifade etmektedir.

2.3.2.2. USBM’nin Formiilii
1942 yilinda Birlesik Devletler Maden Biirosu (USBM), sarj miktarini, zemin
karakteristiklerini ve uzakligin etkilerini birlikte ele alarak Denklem 2.25.’te verilen

formiilii gelistirmistir (Thoenen ve Windes, 1942).
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3 CZ
100

A (0,076 2 1.0,001) (2.25.)

Burada;
A : Yer sarsintisinin genligi (ing)
C : Sarj miktar1 (libre)
d : Uzaklik (feet)

Bu formiiliin kullanilabilmesi i¢in beklenen yer sarsintisina uygun frekansin ve

ortli tabakalarinin derinligine bagli bir zemin faktoriiniin tahmin edilmesi

gerekmektedir. Genlik formiilii yaklasik bir formiil oldugundan, kompleks patlatma

tasarimlar1 i¢in uygun goriilmemistir. Buna karsilik, ivme, zamanla yapisal hasar

kriteri olarak 6ne ¢ikarilmistir. 0.1 g’den daha diisiik olan ivmeler giivenli, 0.1-1 ¢

ikaz edici ve 1 g’den biiyiik olan ivmeler ise zarar verici olarak kabul goérmiistiir (g:

yercekimi ivmesi).

2.3.2.3. Crandell’in Enerji Oram Formiilii

1949 yilinda Crandell “Enerji Orani” yaklasimini gelistirmistir (Denklem 2.26).

Enerji oranina bagli olarak hasar kriterleri Tablo 2.3’te verilmistir.

ER=a%/f? (2.26.)
ER : Enerji orant
a:Ivme

f : Frekans
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Tablo 2.3. Crandell’in Enerji Oranina Bagh Hasar Kriteri

Enerji Oram Hasar Tahmini
<3.0 Hasar yok
3.0-6.0 Uyari
>6.0 Hasar var

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

parametreleriyle iligskilendirilmeye baslanmistir.

2.3.2.4. Langefors, Kihlstrom ve Westerberg’in Yaklasimi
Langefors ve arkadagslarinin (1957) parcacik hizi ve yapi1 hasar gézlemine dayali

kriteri Tablo 2.4.’te verilmistir.

Tablo 2.4. Langefors ve Arkadaslarinin Pargacik Hizim1 Esas Alan Hasar Kriteri

Parcacik Hizx (ing/s) Hasar Tahmini
<2.8 Hasar yok
4.3 Ince catlaklar, siva dokiilmesi
6.3 Tas duvarlarda ve sivalarda ¢atlamalar
>90.1 Ciddi boyutlu catlamalar

2.3.2.5. Edwards ve Northwood’un Parcacik Hiz1 Yaklasim
Edwards ve Northwood’un (1959) Kanada’da yaptiklar1 arastirmalar 1s18inda

pargacik hizina bagli hasar tahminleri Tablo 2.5’te verilmistir.
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Tablo2.5. Edwards ve Northwood un Parcacik Hizin1 Esas Alan Yaklagim

Parc¢acik Hizi (in¢/s) Hasar Tahmini
<2 Hasar yok

2-4 Uyarn diizeyinde
>4 Hasar ¢ok

2.3.2.6. Langefors ve Kihlstrom’un Yaklasimi

Langefors ve Kihlstrom (1967) uzun yillar boyunca yaptiklar1 arastirmalar
sonucunda (gesitli 6zellikteki zeminler lizerine kurulan binalar {izerinde), hasar kriteri
olarak Sekil 2.15.de verilen nomogrami dnermislerdir. Bu yaklasimda parcgacik hizi,

frekans, deplasman ve ivme g6z Oniine alinmaktadir (Arpaz, 2000).
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Sekil 2.15.Langefors ve Kihlstrom’un hasar kriteri nomogrami
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Bu nomogramda;
1 No’lu egri : Bir saniyeden daha az siireli titresime maruz kalan
bilgisayarlar igin {ist sinir1 belirtmektedir.
2 No’lu egri : Patlatma esnasinda titresimler nedeniyle binalardaki direkt
hasarlar1 ifade etmektedir.
3 No’lu egri : Patlatma i¢in {ist limitleri ifade etmektedir.
4 No’lu egri : Yoredeki insanlarin rahatsizligina ve sikayetlerine neden
olabilecek titresim seviyesini gostermektedir.
Nomogramin degerlendirilmesinden; 40 Hz lizeri frekanslarda pargacik hizi
onem arz ederken, daha diisiik frekanslar i¢in deplasman degerlerinin daha onemli

oldugu anlagilmaktadir.

2.3.2.7. USBM’nin Yaklasimi
1971°de Birlesik Devletler Maden Biirosu’nun yaptigi daha kapsaml
arastirmalar sonucu parcacik hizina bagli hasar tahmini Tablo2.8.’de verilmistir

(Nicholls ve dig., 1971).

Tablo 2.6. USBM’nin Yaklasimi (Nicholls ve dig., 1971)

Parcacik Hizx (ing/s) Hasar Tahmini
<2 Hasar yok

2-4 Sivada gatlaklar

4-7 Hasar baslangici

> 7 Yapida asir1 hasarlar
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2.3.2.8. Canmet, Bauer ve Calder’in Yaklasinm
Canmet ve arkadaglarinin (1977) cesitli ekipman ve muhtelif yapi tiirleri i¢in

parcacik hizina bagli hasar tahmini Tablo 2.7.’de verilmistir.

Tablo 2.7. Canmet ve Arkadaslarinin Hasar Kriteri (Bauer ve Calder, 1977)

Hasarin
Basladig:
Yapa Tiirii Hasar Tanim
Parcacik Hizi
(ing/s)
Evler Sivada ¢atlaklar 2
Yeni bir binadaki beton bloklar Blokta catlaklar 8
Muhafaza borulu sondaj
Yatay biikiilmeler 15
delikleri
Mekanik ekipman; pompalar,
Saft egilmeleri 40
kompresdrler
Temel catlaklari,
Beton temel tizerine insa edilmis
binada biikiilme ve 60

prefabrik metal binalar
catlaklar

2.3.2.9. USBM’nin Son Patlatma Hasar Tahmini

Birlesik Devletler Madencilik Biirosu, acik ocak patlatmalarindan kaynaklanan
yer sarsintisinin yapilara olan etkisi ve =zararlariyla ilgili 1980°de Siskind ve
arkadaslarina 219 {iretim atiminin 79 evdeki etkisini belirlemeye yonelik bir ¢aligma
yaptirarak sonuglarini yayinlamistir (USBM RI 8507 Biilteni). Bu ¢alismada, sadece

parcacik hizlarinin degil, frekanslarin da hasar olusumunda etkili oldugu
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vurgulanmaktadir. USBM RI 8507 raporunda belirtilen sonuglar asagida

verilmektedir.

Parcacik hizi hala en iyi yer titresimini tanimlama ve kontrol aracidir.

Parcacik hizi, titresime karsi tepki ozellikleri iyi tanimlanmis bir yap1 grubu
icin tahribat potansiyelini agiklayabilecek en pratik kontrol aracidir.

Patlatmaci biitiin atimlar titresim cihazi ile izleme yiikiimliliglinii almamak
icin, muhafazakar bir yaklasimla, 6lgekli uzakligin karekoklii uygulamasini
secer (R/NW). Bu tip 6lgekli uzaklikta titresim seviyeleri 0.08-0.15 ing/s (2-3.8
mm/sn) civarinda olmaktadir.

Diisiik frekanshi (<40 Hz) patlatmalarda zarar verme potansiyeli yiiksek
frekansl (=40 Hz) patlatmalarda s6z konusu olan potansiyelden daha fazladir.
Bina insaat tipleri, minimum beklenen zarar seviyesine etki eden bir faktordiir.
Alg1 panellerden olusan (kuru duvar) i¢ duvarlar, eski tahta kalas iizeri siva
kaplamali duvarlara gore titresim zararina kars1 daha dayaniklidir.

Pratik olarak diisiik frekansl yer titresimleri yaratan patlatmalar i¢cin emniyet
sinirt; modern al¢1 pano duvarli evler igin 0.75 in¢/sn (19 mm/s), tahta kalas
izeri siva duvarli evler i¢in 0.50 ing¢/sn (12.7 mm/s)’dir. 40 Hz iizeri
frekanslarda tiim evler i¢in emniyetli parcacik hizi, maksimum 2.0 ing/s (51
mm/s) olarak tavsiye edilir.

Biitiin evlerde; zamanla ¢esitli ¢evresel basinglardan, havadaki sicaklik ve nem
degismelerinden, taban yerlesimlerinden dogan oturmalardan, yerdeki nem
degisimlerinden, riizgardan ve hatta agac koklerinin su emmesinden dolay1
catlaklar olusur. Bunlarin sonucu olarak ¢atlak meydana geldigi (herhangi bir
nedenden dolayi, 6rnegin kapiyr hizli ¢arpmak) durumlarda; mutlak bir
minimum titresim limit degeri olmayabilir.

0.50 in¢/sn (12.7 mm/s) altinda maksimum parcacik hizi olusturan
patlatmalarda zarar verme sansi; sadece ¢ok az degil (en kotii durumda %S5)
ayn1 zamanda titresim seviyelerinin biitlin araliklar1 i¢in dikey eksende

ortalama tahmin degerlerinden daha hizl bir sekilde diiser (Karadogan, 2008).
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Ayrica USBM tarafindan hem yapilarda 6l¢iilmiis titresim katlamalarini, hem de
tahribat Ozelliklerini kullanan, alternatif olarak tavsiye edilen patlatma seviyesi
kriterleri gelistirilmistir. “Alternatif Kriter Analizi” olarak adlandirilan bu metot, daha
diizgiin bir kriter setidir (Sekil 2.16.). Fakat hem hareketi hem de hizi i¢ine alan daha
sik1 bir 6l¢iime ihtiyag gosterir. Bu sistem; 40 Hz altinda en iyi tahribat kriterinin,
frekansin bir fonksiyonu olarak maksimum parcacik hizi oldugunu gdstermektedir.
InstantelMinimatePlus Model titresim kayit cihazi ¢iktisinda da bu norm mevcuttur.
Cihaz; atim sirasinda 6l¢iilen parcacik hizi degerini mukayese i¢in adi gegen norma

islemektedir.
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Sekil 2.16.USBM’nin alternatif kriter analizi (Siskind ve dig., 1980)
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2.3.2.10. OSM’nin Halen Gegerli Olan Kurallar1

ABD Acik Ocak Madencilik Biirosu (OSM), yer titresimi ve hava sokunu
kontrol altina almak i¢in patlayict maddelerin nasil kullanilmas1 gerektigi
konusundaki son raporunu 8 Mart 1983 tarihinde yaymlamistir. Bu kurallar patlatma
etkinliklerinin kontrolii konusundaki yegane kurallardir ve acik ocak komiir
madenciliginde uygulanmaktadir. OSM kurallari; patlatma sorumlusuna, asagidaki iic

metottan birini kullanmasini tavsiye etmektedir (OSM, 1983).

1.Metod: Patlatmali Kazida Herhangi Bir Titresim Olger Cihazinin
Kullanilmadig1 Durumlarda Parc¢acik Hizinin Simirlandirilmasi Kriteri

Patlatma sorumlusu; atimi, patlatma noktasit ile Olglim noktast arasindaki
uzakliga bagh 6lcekli mesafe tasarim faktorlerine uygun diizenlenmelidir. Olgekli
mesafe faktorleri, uzaklikla degiserek, maksimum parcacik hizlarinin limitlerini
degistirmektedir. Bu metotta, Tablo 2.8.°deki OSM o&lgekli mesafe faktorleri

uygulandig siirece, atimlar siiresince sismik kayit almaya ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Tablo 2.8.Uzakliga Baglh Miisaade Edilen Olgekli Mesafe Faktorleri (OSM,1983)

Sismik Izleme Yapilmadan
Patlatma Noktasindan Uzaklik
Kullanilacak Olgekli Mesafe Faktorii

Ft M (SD)
0- 300 0-90 50
301 — 5000 91— 1500 55
>5001 >1500 65

2.Metod: Titresim Olcer Cihazi Kullamlmasi Durumunda Olcekli Mesafe Esitligi

Kriteri
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Her patlatmanin, maksimum pargacik hizini izleyebilecek kapasitede bir
sismograf tarafindan izlenmesi gerekmektedir. Maksimum parcacik hiz1 Tablo2.9.’da
gosterilen seviyelerin altinda kaldigi miiddetge operator kurallara uymaktadir. Her
gecikme i¢in patlayict madde miktarini hesaplamada izin verilen degerler; ¢ok siki bir
bicimde Olcekli mesafe faktoriiyle sinirlandirilmamistir. Boylelikle operatér daha
bliylik atimlar tasarlayabilir, daha biiylik ¢apta delik agabilir ve daha biiyiik basamak
veya daha genis delik paterni kullanabilir. Eger patlatma sonucunda asagida belirtilen
uzakliklar i¢in Ongoriilen titresim seviyesi asilirsa, OSM’nin Ongordiigii ceza
uygulanir.

Patlatma noktasinin en yakin yapiya mesafesi arttikga, izin verilen hiz
artmaktadir. Bu durum uzak mesafelerde parcacik hizindan daha ¢ok baskin olan

diistik frekanslarin zarar verme potansiyeline sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 2.9. Patlatmada Noktasindan Belirli Uzakliklarda Maksimum Par¢acik Hizlar1

(OSM,1983)
Uzaklik Maksimum Pargacik Hiz
Ft M ing/s mm/s
0-300 0-90 1.25 31.75
301 - 5000 91 -1500 1.00 25.40
>5001 >1500 0.75 19.05

3.Metod: Frekans Esash Patlatma Seviyesi Grafigi Kriteri

Patlatma sorumlusunun frekansla birlikte degisen pargacik hizi seviyelerini
(Sekil 2.17.) kullanmasina izin verilir. Bu metotta, patlatmadan kaynaklanan yer
titresimi dalga frekanslarinin analizinin ve her atimin pargacik hizi 6l¢limlerinin

yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.17.0SM’nin alternatif kriter analizi (OSM,1983)

Baskin frekanslar1 bulmak icin, dalga sekli analiz edilmekte ve bu frekanslara
gelen pargacik hizlar1 belirlenmektedir. Bircok durumda, her bir frekansin siddetini
analiz etmek i¢in elektronik cihazlara ve yetenekli bir sismolog tarafindan yapilmasi
gereken sayisal analizlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu metot, patlatmalardan dolay1
kaynaklanan meskun binalara ve hatta insanlara yonelik potansiyel zararla