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OZET

SUALTI PATLATMALARINDAN KAYNAKLI TiTRESiM DEGERLERININ
DERINLIGE BAGLI INCELENMESI

Diinyada 6zellikle son 50 yilda gelismeye baslayan sualt1 patlatma teknolojisi insani bir
takim gerekler ve zorunluluklar nedeniyle ilerleme gostermeye baslamistir. Fakat
iilkemizde hem askeri personel haricinde yetismis personel olmamasi hem de ilgili
kanuni mevzuatlarda bir diizenleme bulunmamasi nedeniyle gelisme surecinin zaman

alacag1 goriilmektedir.

Bu nedenle sualt1 patlamalarinin olmazsa olmaz sart oldugu durumlarda karsilasilmasi
muhtemel ¢evresel sorunlardan biri olan titresim faktoru Gzerinde yogunlagarak Beykoz
ilgesi, Riva Kdyii, Soganadast mevkiinde Deniz Kuvvetleri Komutanligi baglisi, Sualti
Savunma Grup Komutanligi’nin segkin personeli tarafindan icra edilen egitimlerde

yapilan 16 adet patlatmada 64 adet titresim kaydi elde edilmistir.

Bu tez kapsaminda; Liileci (2014)’nin ¢aligmasi incelenmis olup icra edilen sualti
titresim Olglimlerinin hava muhalefeti ve dalgi¢ personel eksikligi sebebiyle 0-1 metre
derinlikler arasinda siirli kaldigi tespit edilerek titresim Olglimlerinin  farkli
derinliklerde de alinabilmesi maksadiyla uygun hava kosulunun ve yeterli dalgic
personel sayisinin saglanmasi beklenmis ve 6nceden belirlenen modele uygun olarak

0-4 metre derinliklerde titresim 6l¢iim degerleri alinmistir.

Her bir patlatmada kullanilan patlayici madde miktarlarina ve derinliklere bagli olarak
olusan Olgekli mesafe (SD) ile titresim kayitlart iligskilendirilerek c¢alisma yapilan
bdlgenin jeolojisine 6zgii olan arazi iletim katsayisi (K) ve jeolojik katsayisina (P)

ulasilmustir.

Calismada, hem karada hem de sualtinda yapilan patlatmalarda karsilasilan konularla

ilgili literatiir taramas1 yapilmistir. Delme patlatmanin 6nemi, patlatmadan kaynakli

viii



cevresel sorunlar ve Ozellikle sualti patlatmalarmin fiziksel 6zellikleri derlenerek 2.

bolimde sunulmustur.

Bolim 3 te kullanilan malzeme ve yontemler agiklanmistir. Calisma yapilan bolge ile
ilgili bilgiler, titresim Slgtimleri ve istatiksel degerlendirilmesi Boliim 4 te verilmistir.

Boliim 5 te elde edilen sonuglar tartisilmistir.



SUMMARY

EXAMINATION OF VIBRATION VALUES BASED ON UNDERWATER
DETONATIONS IN VARIOUS DEPTH

The underwater demolition technology improvement that especially gained way in last
50 years, this process accelerated due to some humanitarian needs and obligations.
Given that there is no other trained personnel other than military professionals and gaps
in the legal system, for our country it seems that it will take a longer time for this

process to develop.

For this reason, a special concentration has been dedicated to “vibration” within this
thesis, which is apparantly an inevitable outcome that effects the environment during
underwater demolitions. 64 vibration results have been recorded during 16 underwater
explosions that had been conducted by the Underwater Defense Group Command’s elite
personel, within the boundries of their Naval facility, located in Riva, Beykoz,
ISTANBUL.

(Luleci, 2014) practise had researched and it had seen that due to the bad weather
conditions and lack of SCUBA divers only 0-1 meter depth vibration results can
recorded. In this thesis; right weather conditions waited and enough SCUBA divers
joined the practise so we can recorded vibration results between 0-4 meters with a

model determined before

Regarding the depth and the amount of explosive used at every explosion, derieved
“scaled distance (SD)” has been related to the geological conductive coefficient (K) thus

obtaining the Geological coefficient (B).

During the practices, a whole scan for ground and underwater demolition terminology

has been conducted. The importance of penetrative demolition, shatering mechanizm of



demolition, environmental problems caused by the demolitions and especially the
physycal spesifications of underwater demolitions has been compiled at Chapter 2.

Used materiel and technics are explained at Chapter 3. Regional information of the
practice, vibration measurements-evaluation and the Risk Analysis according to the

obtained data is given at Chapter 4. All outputs are discussed at Chapter 5.

Xi



1. GIRIS

Patlayict muhendisliginin temel amaci insanoglunun gereksinim duydugu endiistri
hammaddesini; i¢inde bulundugu ana kiitleden faydalanilabilir bir biyiikliikte, en
ekonomik sekilde, minimum bir zaman diliminde ve emniyetli bir bigimde ayirmaktir.
Bilim insanliga en bulyik katkilarindan birini sliphesiz patlayici maddeleri bulmakla
yapmistir. Baris¢il amaclarla kullanildiginda insanliga buytk yarart dokunan bu
maddeler, amaci diginda kullanildiginda maalesef bulyik zararlar verebilmektedir.
Patlayic1 kullanilarak gerceklestirilen kaya kirma islemi; maden ve tas ocakc¢iligi, yol,
tiinel, baraj, insaat, alt yapi, enerji hatlar1 vb. kaz1 islemleri i¢in kullanilan en giiclii ve
en ekonomik yontemdir. Ancak her sistemin oldugu gibi patlatma sisteminin de bir
takim olumsuz yonleri tabii ki vardir. Bunlardan en Onemlisi psikolojik ve g¢evresel
rahatsizliklardir. Patlatma tasarimimin iyi yapilamamasi sonucu olusan yer titresimi,
hava soku, tas savrulmasi gibi olumsuz etkiler bahse konu bu tip rahatsizliklara neden
olmaktadir. Bu nedenle gevre ve canli koruma ve gilivenlik tedbiri ihtiyaglart patlatma
teknolojilerinin gelisimini zorunlu kilmistir. Bu amagla kontrollii patlatma teknikleri
ilkeleri dogmustur ve zamanla gelistirilmeye devam etmektedir. Zaman igerisinde bilim
ve teknolojinin geligmesiyle hangi ortamda olursa olsun patlatmanin gevresel etkilerinin

ve her tiirlii olumsuzlugun giderilecegi degerlendirilmektedir

Sualt1 patlatmasi ise igerisinde delme-patlatma faaliyetleri haricinde pek ¢ok birbirinden
bagimsiz operasyonu igeren kritik bir siirectir. Tabii ki karada yapilan patlatmalarda
oldugu gibi iyi parcalanmis, kolay yiklenebilir gevseklikte yigin elde etmek, islem
sirasinda optimum parcalanmay: saglayacak ve patlatma cevre etkilesiminde cevreye
zarar vermeyecek, daha sonraki ¢alismalarin hizi ve maliyeti izerinde olumsuz bir etki
olusturmayacak bir patlatma tasariminin organize edilmesi sualti patlatmalari igin de
gerekmektedir. Bu yuksek lisans tezinde, sualti patlatmalarindan kaynakli titresimlerin
derinlige ve mesafeye bagli degisimlerinin arastirilmasina ve arazi katsayilarinin

belirlenmesine yonelik ¢calismalar anlatilmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DELME VE PATLATMANIN ONEMIi VE PATLAYICI MUHENDISLiGi
iLE ILGiSi

2.1.1. Delme-Patlatmanin Onemi

Dinya nufusunun hizli bir sekilde artmasi, teknolojik alanda gorilen gelismeler,
Ozellikle belirlenen islerin tamamlanmasinda ki hiz ve maliyet faktorlerinin dnemini
daha da fazla hayatimiza dayatmaya baslamistir. Zira iizerinde oynanabilen en 6nemli
iki girdi olmalar1 nedeniyle ¢evresel faktorlerinde kontrolii ile birlikte daha hizli ve
maliyeti diislik bir proses insanlar i¢in se¢cim nedeni olmaya baglamistir. Bilim insanliga
en buyuk katkilarindan birini sliphesiz patlayict maddeleri bulmakla yapmistir. BarisGil
amagclarla kullanildiginda insanliga biytk yarari dokunan bu maddeler, glinimuzde de
birgok drnegini gordigiimiz savascil amaclarla kullanildiginda maalesef blyuk zararlar
verebilmektedir. Dogru amaglarla patlayicinin kullanilmasina en giizel ve faydali 6rnek
olarak patlayici maddeler zamanla kaya kazisinda kullanilmaya baslamistir. lerleyen
teknoloji ile kaya delme ekipmanlarindaki gelisme ve ucuz patlayict maddelerin devreye
girmesi, delme ve patlatmanin biiyiik hacimlerde uygulanmasini saglamistir. Delme-
patlatma denildigi zaman ilk akla gelen madencilik calismalari olmaktadir. Ayrica
delme patlatmanin gelismesi baraj, yiiksek standarth karayollari, tiinel ve diger yapilar
icin yapilan kazilarda kolaylik olmasini saglamistir. Sonug olarak insan giicii ya da
mekanik makinelerle kazi olmadigi durumlarda ve makine ile kazmin ekonomik
olmadigi durumlarda da delme patlatma yaygin bir kullanim alani bulmustur

(Ceylanoglu ve dig., 1993).

Asagida belirtilen 6nerme bir yandan delme teknolojisiyle ilgili gergek yeni aragtirmalar
yaparak ¢Ozilememis sorunlara yanit aramaya ve tim operasyonlar i¢in uygun makine
tip ve kapasite optimizasyonuna gereksinim oldugunu géstermektedir. Burada 6zellikle
primer kiricilarin devreden kaldirilmasini ve kitle 6telenmesini hedefleyebilmek

muhendisler i¢in nihai bir ideal olmalidur.



Maliyet
Toplam Maliyet

Iri Pargalanma Derecesi Kuguk

Sekil 2.1. Patlatma ve Ardisik Faaliyetlerin Maliyetleri Arasindaki Iliski (Ceylanoglu ve dig.,
1993; Arpaz, 2000)

2.1.2. Delme Patlatmanin Kullanildig1 Alanlar

Giiniimiiz kosullarinda, delme-patlatma teknolojisi genel haliyle madencilik sektor(
basta olmak {izere, insaat sektoriinde, petrol arama ve iiretim faaliyetlerinde, tarim ve
ormancilik sektoriinde, altyapr hizmetlerinde, diger endiistriyel ve askeri alanlarda
yaygin bir olarak kullanilmaktadir. Bu genel ve 6zel kullanim alanlari asagida

siralanmigtir (Kahriman, 2003).

a. Madencilik Sektoru
b. Maden Arama Faaliyetleri
e Sismik aramalar
e Yarma
¢ Yol ve lokasyon hazirligi
e Arama kuyu ve galeri
c. Acik Isletme Faaliyetleri
e Genel hazirhik



Gevsetme patlatmalari
Basamak patlatmasi

Yapi tas1 liretimi ve tas ocaklari

¢. Yeralt1 Isletme Faaliyetleri

Hazirlik islemleri
Uretim isleri

Tavan gogertme galismalari

d. Ozel Uretim Yontemleri

Rezervin kiitlesel olarak gevsetilmesi

Rezervin ve yan taglarin kirilmasi ve catlatilmasi

e. Tunel Agma Faaliyetleri

Kara yolu ttnelleri

Demir yolu tlnelleri

Toplu ulagim (metro) tiinel ve istasyonlari
Su ve kanalizasyon tunelleri

Derivasyon tinelleri

f. Insaat Sektorii

Ham madde temini
Temel kazilar

Kanal agma caligmalari
Yol yapim

Baraj ve golet yapimi
Kontrollii yikimlar
Bina ve beton yapilar
Celik konstruksiyon
Kopru

Yiiksek firin bacalari

g. Petrol Sektori

Sismik aramalar
Rezervuarlarin gevsetilmesi

Boru hatlarinin agilmasi

g. Enerji Sektoru



Yeralt1 gii¢ santralleri
Yer alt1 petrol ve gaz depolari
Yer alt1 niikleer atik depolari

Yer alt1 basingli hava depolart

h. Tarim ve Ormancilik Sektoru

Tabakalara su gec¢irme 0zelligi saglayarak ¢atlak olusturma caligsmalari

Agac koklerinin ¢ikartilmast

Agacg kesimi

1. Askeri Faaliyetler

Tahrip ve imha faaliyetleri
Mevzilerin hazirlanmasi
Stratejik fiizeler igin yer alt1 iisleri

Korunmaya yonelik yer alt1 bosluk ve siginaklari

i.Diger Faaliyetler

Su alt1 atimlar

Buz ve buz alt1 caligmalari

Zemin stabilizasyon islemleri

Metal yapistirma ve kaynaklama islemleri

Endiistride sicak atimlar

Kuyu ve silo tikanikliklarinin giderilmesi

Niikleer atimlar yaparak isletilebilir yeni ham madde

olusturulmasi

2.1.3. Delme-Patlatmanin Miihendislik ile Tlgisi

kaynaklarinin

Patlatma miihendisliginin temel amaclarindan biri, konforlu bir yasam i¢in gerekli alt

yap1 kazilariyla birlikte; insanoglunun gereksinim duydugu endiistri hammaddesini

icinde bulundugu ana kiitleden faydalanilabilir bir biiytikliikte, ekonomik olarak,

minimum bir zaman diliminde ve emniyetli bir bicimde ayirmaktir. Miihendis, iirtinleri

insanligin hizmetine sunmak tzere segenekli tretim yontemlerini tasarlayan, yoneten ve

uygulayan kisi olarak tasarimlari teknik ve ekonomik agidan uygun olmalidir. Patlatma

Miihendisliginde bilgi, beceri ve planlama birlikte gereklidir. Onemli bir kullanim



oranina sahip delme-patlatma islemlerinde miihendis gorevlendirmek biiyiikk Gnem
tasimaktadir. Genel olarak iiretim maliyetinde, delme-patlatma maliyeti %5-40 arasinda
degismektedir. Bu degerler delme-patlatma konusunda, bilim ve teknige uygun
calismayla daha alt seviyelere ¢ekilebilir. Baz1 isletmelerde yapilan deneysel ¢alismalar
bu rakamlarin %10-20 siirma ¢ekilebilecegini gdstermektedir. Bu agiklamalardan da
anlasilabilecegi gibi, delme-patlatma islemleri, esas olarak miihendislik hizmeti
gerektirmektedir. Basarili ve titiz bir miihendis Is giivenligini ilk sirada tutmali,
kullandig1 ekipman, makine ve malzemelerin parasal ederlerini, bunlarin maliyet-yarar
kistasin1 ve sonugta ardisik maliyet kavramlarini ¢ok iyi bilmeli, tiretimde ge¢mis,
mevcut ve gelecege yonelik durumlari analiz etmeli, yaptig1 analiz kapsaminda, sorumlu
oldugu iiretim birimiyle ilgili amaglar1 ve iiretimin her konusuna yonelik alternatif
yaklagimlar1 belirlemeli ve yeni yaklasimlar iireterek gerekli kararlar1 vermelidir.
Tiim bunlarin yaninda olmazsa olmaz iki faktoriin ¢ok iyi hesaplanmasi isin optimum
fayda saglamasi i¢in hayati Oneme haizdir. Bunlar; 6zgil sarj ve 0Ozgiil delme
miktarlarin1 minimize etmektir. Bu iki deger bir isletmede optimize edildiginde
saglanan katki %10 ise yaratilan arti deger miihendisin yillik maliyetini rahatlikla
finanse etmekten baska, kurulusa 6nemli art1 degerler getirecektir (Ceylanoglu ve dig.,
1993).
Yukarida bahsedilen hususlar sonucunda delme-patlatmanin miihendislik ile iligkisi
sOyle Ozetlenebilir:

e Bilimsel ve teknik yaklagimlar,

e Ekonomik sonuglar, emniyet kosullari ve ¢evre sorunlari,

e Patlayict madde iiretimi, pazarlamasi, se¢imi, temini, nakli ve depolamast,

e Delme-patlatma konularinda gerekli elemanlarin egitim ve gretimi.

2.1.4. Patlatmanin Tarihcesi

Tarihte bilinen ilk patlayici madde baruttur. M.S. 1200 yillarinda barutun kesfedenlerin
Miislimanlar oldugu arsivlerde geg¢mektedir. Cinliler de bu yiizyilda kara barut
kullanmislardir. Daha sonra barutun kullanim1 Cin’den batiya dogru yayilmis ve 13 nci
yiizyilda da batida kullanilmaya baslanmistir. Barut ilk olarak 1320 yillarinda tabanca
patlaticis1 olarak kullanilmaya baglamis, 1600'lerde de tahrip edici olarak is
gormiistiir. Kara barut bulunmadan once kaya gevsetme olayinda kullanilan yakma

isleminde kaya yiizeyi odunla yakilarak 1sitiliyor, bu 1sitilan kaya ylizeyine su dokiilerek



kaya yavas yavas kiriliyordu. Karabarutun bulunmasiyla kaya gevsetme islemleri
hizlandi1 ve karabarut yaygin olarak kullanilmaya baglandi. Ancak karabarutun yemleme
islemi zordu. William Bickford‘un 1831 yilinda “Emniyetli Fitil”i bulmasiyla
karabarutun yemleme isleminin emniyet ve giivenirligi artti. Zamanla piyasada daha
giiclii patlayicilara talebin artmasiyla yeni patlayicilarin gelismesi hiz kazandi. 1846
yilinda Ascanio Sobrero Nitrogliserini kesfetti. fakat bunun asil tahrip igin
kullanilmasin1 Isvecli Alfred B.NOBEL kesfetti ve 1864 yilinda Alfred Nobel ilk
Nitrogliserin iireten fabrikay1 kurdu. Yalniz Nitrogliserin tek basina kullanimi ¢ok riskli
idi. Alfred Nobel bu problemi ¢ézdii ve 1863 yilinda kapsiilii kesfetti. Kapsiilller
Nitrogliserin yemlemesinde emniyetli fitil ile birlikte kullanildi. Zamanla Nitrogliserin

iiretimi tiim diinyada yayginlast.

Alfred Nobel 1866 yilinda Nitrogliserin’i absorbe eden Kieselgiir’i kesfetti. Kieselgiir,
ve Nitrogliserin soka karsi daha az hassas oluyordu ve boylece DINAMIT kesfedildi.
Bu patlayici karabarut’tan 20 kere daha giiclii bir patlayiciyd: ve bundan sonra Dinamit’

deki gelismeler devam etti. (Wikipedia)
Patlayici ve atesleyicilerin tarihsel gelisimi Tablo 2.1°deki gibi 6zetlenebilir.

Tablo 2.1: Patlayici ve atesleyicilerin kesif tarihleri (Meyer, 2000; Zukas vd. 1996; Uner vd.
1997; Ozkazang, 2006; ISEE, 2009; Orica Nitro, 2010; Kuzu, 2010; TSK, 23, 24, hh, 2011)

Kesif Tarihi Kesfedilen ticari patlayici ve atesleme sistemleri

1225 Kara barutun elde edilmesi ile ilgili ilk yazili belge Ingiliz papaz Roger Bacon'a aittir
1242/1245 Friar Roger Bacon karabarut formuliinii gelistirdi.

1627 Kara barut ilk defa Macaristan madenlerinde kullanildi

1659 Amonyum Nitrat kesfedildi J.R. Glauber, 1950 yilindan sonra patlatmada kullanild:
1742 Pikrik asit kesfedildi, 1870 yilinda kullanilmaya baslandi

1745 Elektrik kivilcimu ile kara barut patlatildi, Dr Watson

1830 Elektrik kivileimui ile kara barut patlatmanin patenti alindi, Moses Shaw

1831 Emniyetli fitili buldu ve Cornwall/ingiltere’de ilk fabrikasini kudu William Bickford
1830-1832 Elektriksel atesleme igin tel koprii yontemi kesfetti, Robert Hare

1846 Nitrogliserin kesfedildi, italyan Ascanio Sobrero

1863 TNT Alman J.Wilbrand tarafindan bulundu, 1900 yilinda kullanilmaya basland1
1864 Nitrogliserin iiretilen ilk fabrika kuruldu Alfred Nobel Isveg

1866 Nitrogliserin ve Kieselguhru karigtirarak dinamit kesfedildi, Alfred Nobel

1867 Jelatinit Dinamit ve Emniyetli fitil ile nitrogliserini ateslemek i¢in ilk civa fiilminatl

kapsiil kesfedildi, Alfred Nobel. Baslangigta kapsiiller kara barut ile dolduruyorlardi.
Sonralar1 Cu yiiksiiflii kapsiillerde civa fiillminat (Hg(NO)2), Aliminyum yiiksiiflu

kapsiillerde ise kursun asidi (Pb(N3)2) kullanilmistir.

1867 AN, ¢esitli hassaslastiricilar ve Nitrogliserin ile karistirtlarak kullanild: Johan Norbin
ve Johan V. Ohlsson



1870 Koprii direngli kapsiiller ve jenaratdr tip manyeto kesfi, Juliues Smith

1875 Nitrogliserin nitroseliloz igerisine emdirilerek Blasting gelatine bulundu, Alfred Nobel

1876 ANFO dinamit yapiminda kullanildi, Alfred Nobel

1894 PETN Kesfedildi, 1930 yilinda kullanilmaya basland1

1895 Elektrikli gecikme kapstlt bulundu, Juliues Smith

1899 RDX kesfedildi, 1940 yilinda kullanilmaya basland1

1907 Intifakl: fitil bulundu, Louis L’heure, Fransa

1920 Dinamitin donma noktasi diisiiriildi,

1922 [lk elektrikli gecikmeli (1 saniye) kapsiil bulundu

1930 Gecikmesiz elektrikli kapstller bulundu. Kapsiildeki primer sarj olan civa fulminate,
daha stabil patlayicilarla degistirildi.

1937 PETN igeren infilakli fitiller kesfedildi.

1946 Kisa gecikmeli (10-100 milisaniye) elektrikli kapsuller bulundu

1948 Kapasitor desarj tipi manyeto bulundu

1950 AN cesitli yakitlarla karistirilarak dinamit yerine kullanilmaya baslandi.

1955 Akremite bulundu, Robert W. Akre ve Lee

1955 ANFO bulundu, Maumee Coal/Spencer Chemicals, ABD

1857 Water-gel patlayicilar bulundu Melvin Cook

1958 Slurry patlayicilar, Du Pont vd. ABD

1964 Emiilsiyon patlayici bulundu, 1980’an sonra yaygin kullanim bagladi, Atlas Powder
vd.

1969 Elektriksiz atesleme sistemleri (Non electric initiating systems) gelistirildi Nitro
Nobel,

1976 Elektrikli olmayan gecikmeli kapsuller (NONEL) bulundu

1980 Heavy ANFO kesfedildi, Elektronik kapsiillerin ilk testleri yapildi.

1990 Elektronik kapsiiller kullanilmaya baslandi (Ingiltere, Almanya, Japonya)

2.1.5. Patlayic1 maddeler

Sok tesiri veya hararet ile kimyasal degisiklige ugrayan, yiiksek derecede 1s1, ¢ok
hacimde gaz meydana getiren, kati, sivi veya gaz halindeki kimyasal maddelerdir.
Kuvvetli patlayicilarin ¢ogu kapali sistemde olmadiklar1 veya sok tesirine maruz
kalmazlarsa tutusturulduklar1 zaman patlamazlar sadece yanarlar. Patlayici maddeler,
kararsiz haldeki kimyasal madde veya madde karisimlar: olup, darbe veya kivileim
gibi bir etkiye maruz kalmasi sonucu kendi kendine ilerleyen son derece hizli kimyasal
reaksiyonlarla kararli bilesiklere donisiirken yiiksek 1s1, ses, darbe etkisi ve gazlar
ortaya c¢ikarirlar. Yanma stiresi hizli oldugundan gerekli oksijen havadan saglanamaz.

Bu nedenle patlayict madde yapisinda oksijen bulunur.

Patlayici maddeler giiglerine gore algak patlayicilar ve yiiksek patlayicilar olarak ikiye
ayrilirlar. Algak Patlayicilar ; Nispeten yavas infilak eder veya belirli dayanma
stiresinden sonra kati halden, gaza donisiir (saniyede 400 metreye kadar). Buna
dumansiz ve kara barutlar 6rnek olarak verilebilir. YUksek Patlayicilar; Patlama hizi

saniyede 1000 m den 8500 m’ye kadar olmak (zere hemen aniden meydana gelerek bu



paralama etkisinin gerektigi baz1 mayin mermi ve bomba vb yerlerde kullanilir (TNT,
Cs, C4 gibi).

Patlayicilar imal sekilleri ve parcalama etkisi gibi degisik 6zelliklerine gore de farkl
gruba ayrilabilirler. Fabrikasyon patlayicilar ii¢ halde imal edilir. Siv1 halde olanlar
(Nitro gliserin), kat1 halde olanlar (Dinamit, TNT vb.) ve gaz halde olanlar (Likit

gazlari, buharlagsmis nitro gliserin) bu siniflandirmalara birkag¢ drnektir.

Burada 0zellikle sualt1 patlatmalar1 igin uygun askeri patlayicilara bir parantez agmakta
fayda gorilmektedir. (Yeni rehber ansiklopedisi, Yeni hayat Ansiklopedisi, Buyik
Larousse)

2.1.5.1 Askeri Patlayicilar
2.1.5.1.1. Ozellikleri :
Askeri harekatta kullanilan patlayict maddelerin bazi 6zellikleri asagida bildirilmistir;

e Hammaddesi kaynaklarimizdan elde edilebilmeli ve maliyeti ucuz olmalidir.

e Darbe ve siirtiinmeye karsi emniyetli olmali, mermi isabeti ile infilak etmemeli,
fakat her turli atesleme geregleri ile kolaylikla ve garantili olarak infilak
ettirilebilmelidir.

e Yiksek infilak hiz1 olmalidur.

e Tahrip kuvveti yiiksek ve yeterli enerji birikimi olmalidir.
¢  Yogunlugu yiiksek olmalidir.

e -62 °C ve 74 °C dereceleri arasindaki hava sartlarina depolandiginda

kullanilabilecek dayaniklilikta olmalidir.
e Su alt1 tahriplerinde ve rutubetli iklimlerde kullanilmaya uygun olmalidir.
e Mubhafaza edildigi, tasindig1 ve infilak ettirildiginde en az zehirlilikte olmalidir.

e Birliklerin kullanimma uygun ambalajlama, depolama, dagitim ve yerlestirme

ozelliklerine haiz olmalidir.

Patlayict maddeler infilak ettirildiginde veya yandiklarinda zehirli duman ¢ikarirlar.
Patlayict maddelerin yapiminda kullanilan kimyasal maddelerin kendileri zehirlidir.

Personel, dumanlarin teneffiis edilmesi ve patlayict maddelerin viicuda girmesine
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kars1 dikkatli olmalidir. Patlayict maddeler kapali yerlerde veya yeraltinda
kullanildiginda, patlatma bolgesine girmeden 6nce dumanin dagilmasi i¢in yeterli
zaman birakilmalidir. Patlayici maddelerin amag disinda kullanilmasi dikkatle kontrol

altina alinmalidir.

Patlayict maddeler kendi oksitleyicilerini yanlarinda bulunduruyorlarsa, yandiklar
zaman {lizerine bir sey Ortmek suretiyle sondiiriilmeleri miimkiin degildir. Patlayict
maddeler yandiklarinda patlama tehlikesi var demektir. Profesyonel tavsiye ve yardim
olmadan yanmakta olan patlayici maddeleri personel kendi kendine sOndiirmeye
kalkismamalidir.(Delmepatlatma.org,http://delmepatlatma.org/patlayici-madde-cesitleri-
syfdty-37.html )

2.1.5.1.2. Baz1 Askeri Patlayicilar
Amonyum Nitrat

Tahrip maddeleri iginde en duyarsizi olup, infilak ettirilebilmesi igin yemleme imla
hakkiyla ateslenmelidir. Algak duyarliligindan dolayr amonyum nitrat daha duyarl
patlayict maddelerle birlestirilerek kullanilmaktadir. Kesici olmasi ve diisiik maliyeti
nedeniyle, ¢ukur ve hendek agma imla hakki olarak kullanilmaktadir. Ticari olarak tas
ocaklarinda ¢ok¢a kullanilir. Asiri derecede nem c¢ekici oldugundan hava gegirmez
kaplarda korunmalidir. Amonyum nitrat veya bilesigi olan patlayici maddeler su
gecirmez ambalajla muhafaza edilmedikce veya yerlestirildikten kisa siire sonra infilak

ettirilmedikce su altinda kullanilmaya uygun degildir.
PETN (Penta Erythrite Tetra Nitrat)

Duyarli ve gucli askeri patlayicilardan biri olup, kuvvet bakimindan RDX ve
nitrogliserinle kiyaslanabilir. PETN yemlemelerde, infilakl fitiller ve tahrip kapsulleri
de kullanilir. Bundan bagka TNT ile birlesik patlayict maddelerde veya M118 tahrip
maddesinde oldugu gibi nitroseliilozla birlikte tahrip imla hakk: olarak kullanilmaktadir.
PETN suda ¢6ziinmez oldugundan, sualti tahriplerinde kullanilabilir. Beyaz renklidir.
Sok ve darbelere hassastir. 8300 m/s hiza sahiptir. Az miktarda PETN atesle
karsilastiginda eriyerek ates alip sessiz ve dumansiz bir atesle yanar. 100 °C'in
tizerindeki sicakliklarda, kirmizi duman ¢ikartarak yanar. 210 °C civarinda ise siddetli

ates alir. Yanmaya karsi ¢ok hassastir. 0,01 g kursun asitle yanar.

RDX (Cyclonite),(siklo trimetilen trinitramin)
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Duyarli ve yiiksek patlayict (yiiksek parcalama etkisi) olup, en giicli askeri
patlayicilardan biridir. RDX tek basina M6 elektrikli ve M7 elektrikli olmayan tahrip
kapsullerinde imla hakki olarak kullanilir. Hassasiyeti alindiginda tali yemleme,
yemleme paralama imla hakki ve tahrip imla hakki olarak kullanilir. RDX esas olarak
A, B, C tipi patlayict madde bilesiklerinin bilesimlerinde bulunmaktadir. Beyaz
kristaller halinde bulunur. PETN ile hemen hemen ayn1 giice sahiptir (8500 m/s). Suda
ve sicak benzen ile kaynar ksilen karisiminda ¢6zunur. Eter, alkol, kloroform, aseton,

petrol eteri ve karbon tetrakloriirde ¢6ziinmez.
TNT (Tri Nitro TolUen)

En c¢ok bilinen askeri patlayict madde olup, tek basina veya patlayict madde
bilesiklerinin bir kism1 olarak yemleme imla hakki, paralama imla hakki ve tahrip imla
hakki olarak genis sekilde kullanim alan1 bulunmaktadir. Standart askeri patlayici olarak
kullanilmaktadir. Genellikle el bombasi yapiminda kullanilir. Toliienin nitrolanmasi ile
elde edilmektedir. Saf TNT 230 °C'de yanar veya patlar. 6900 m/s infilak hiz1 ile
yiiksek infilakli tahrip maddelerinden birisidir. Muhafaza kabindan c¢ikartildig1 zaman
parlak sar1 renklidir fakat giines 151811n etkisiyle yavas yavas agik kahverengine doner.
Gevsek halde 5200 m/s, sikisik halde 700 m/s hizindaki darbelere dayaniklidir. Tahrip
kapsiilleriyle patlatilir Infilaktan sonra oksijen yetersizliginden dolay: siyah bir duman
birakir. Oksijen noksanligini karsilamak amaci ile amonyum nitrat veya sodyum nitrat

karigtirlir.
Tetril ( 2,4,6 trinitro fenil metil nitramin)

Tek basina yemleme imla hakki olarak veya bazi bilesik patlayict maddelerde de
paralama veya tahrip imla hakki olarak kullanilmaktadir. Cok kullanilan askeri
patlayicilardandir. Patlama giiclinii artirmak i¢in kullanildiginda genellikle tabletler
halinde bulunur. Tetril TNT ve Pikrik Asitten daha duyarl ve gii¢lii olmasina ragmen;
tetril ve icinde tetril bulunan bilesik patlayict maddeler yerlerini daha gii¢lii ve kirici

olan RDX ve PETN esas maddeli patlayict maddelere birakmislardir.
Nitrogliserin

Giglii yiiksek patlayicilardan biri olup, RDX ve PETN ile kiyaslanabilir ve ticari
dinamitlerde temel patlayici madde olarak kullanilmaktadir. Nitrogliserin oldukca

duyarlidir. Asirt  sicaklik derecelerinden etkilenir. Duyarliligindan ve tasima
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zorluklarindan  dolay1 nitrogliserin askeri patlayici maddeler arasinda pek tercih
edilmeyenlerdendir.

Amatol

Amonyum nitrat ve TNT karisimi olup, zaman zaman TNT yerine kullanilmaktadir. 80
- 20 amatol (% 80 amonyum nitrat ve % 20 TNT) eski tip bangalore torpidolarda
kullanilmistir. Amatol’tin nem c¢ekici 0zelligi vardir. Hava gecirmez kaplarda
bulundurulmalidir.  Gerektigi  sekilde ambalajlandiginda  duyarlilik, etki ve
dayanikliligindan higbir sey kaybetmeden uzun zaman depo edilebilir. Bakir ve pirincle

temas ettiginde tehlikelidir.
A3 Bilesimi

% 91 RDX ve RDX parcaciklarint igeren, duyarliliklarini azaltan ve bir arada bagl
tutma gorevlerini yapan % 9 balmumundan olusan bilesik patlayicidir. A3 bilesigi
yemleme olarak bazi bosluklu imla haklarinda ve bangalore torpidolarinda
kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek patlayici plastik mermilerinde de ana imla hakki olarak

kullanilmaktadir.
B Bilesigi
Takriben % 60 RDX, % 39 TNT ve % 1 balmumu ihtiva eden bilesik patlayici

maddedir. Paralama giicli ve yliksek infilak hizindan dolayr B bilesigi; bazi model

bosluklu imla haklarinda yemleme imla hakk: olarak kullanilir.

B4 Bilesigi
% 60 RDX, % 39,5 TNT ve % 0,5 kalsiyum silikattan olusmaktadir. Bangalore

torpidolar ve bosluklu imla haklarimin yeni modellerinde ana imla hakki olarak

kullanilir.

C2 Bilesigi (Plastik Tahrip Maddesi )
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C2 Bilesigi % 80 RDX ve % 20 patlayict plastik madde ihtiva etmektedir. Birlesik bir
patlayicidir. Patlayici plastik madde, TNT ve diger patlayict madde unsurlarini ihtiva

etmektedir.
C3 Bilesigi (Plastik Tahrip Maddesi)

C2 Bilesigi yerini, bilesiminde % 77 RDX ve i¢inde TNT, Tetril, Nitroseliiloz ve diger
patlayici madde unsurlarindan birini bulunduran % 23 oraninda plastik patlayici
maddeden olusan C3 bilesigine birakmustir. Her iki bilesik de 29 0C ile + 52 °C
arasinda esnek ve sekil verilebilir yapidadir. Yiiksek infilak hizindan ve paralama
etkisinden dolayr her iki bilesik tahrip imla haklart olarak kullanilir. Suda
¢oziinmedikleri i¢in C2 ve C3 bilesiklerinin, blok tahrip imla haklar1 sualti
tahriplerinde kullanilmaktadir. C2 ve C3 bilesiklerinin 49 °C iizerindeki sicaklikta
muhafazasi veya asir1 sekillendirme bu bilesiklerden bazi1 yaglarin ve gazlarin ¢ikmasina
neden olmaktadir. Agir tatlim tirak bir kokusu vardir. Ele ve elbiseye temas ettiginde

bulasabilir. Rengi Sari renklidir.
C4 Bilesigi (Plastik Tahrip Maddesi)

% 91 RDX ve % 9 plastik madde ihtiva eden bir patlayict maddedir. C4 bilesigi tahrip
imla hakki olarak C3 bilesiginin yerini alacagi gibi paralama hakki olarak ta kullanilir.
C3 bilesiginden daha kirict ve daha genis bir sicaklik derecesi spektrumunda (-57
°C'den +77 °C'ye kadar) sekil verilebilir olup, daha dayanikli ve sualti tahriplerinde
kullanildiginda su asindirmasinin daha az olabilecegi bir bilesiktir. Ele ve elbiseye

bulasmaz. M5AL1 Plastik Tahrip Kalib1 da C4 patlayict maddesinden yapilmaktadir.

Tablo 2.2’de baz1 askeri patlayict maddeler i¢in doniisiim tablosunu gorebiliriz. (U.S

Army Explosives, 2007)

Tablo 2.2: Patlayict madde doniisiim tablosu (U.S Army Explosives, 2007)

Patlayic1 Tiirii m?;:onasyonﬁifl DumaDrLifr;lerigi Suya Dayaniklilik
Amonyum Nitrat 2700 8900 Tehlikeli Zayif
PETN 8300 27200 Hafif Cok lyi
RDX 8350 27400 Tehlikeli Cok lyi
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TNT 6900 22600 Tehlikeli Cok lyi
Tetril 7100 23300 Tehlikeli Cok Iyi
Nitrogliserin 7700 25200 Tehlikeli Iyi

Kara Barut 400 1300 Tehlikeli Zay1f
Amatol 80/20 4900 16000 Tehlikeli Zayif
A3 Bilesimi 8100 26500 Tehlikeli Iyi

B Bilesimi 7800 25600 Tehlikeli Cok lIyi
C4 Bilesimi (M112) 8040 26400 Hafif Cok Tyi
H6 Bilesimi 7190 23600 Tehlikeli Cok Iyi
Amonyum Nitrat 2700 8900 Tehlikeli Zayif
Tetritol 75/25 7000 23000 Tehlikeli Cok Iyi
Pentolit 50/50 7450 24400 Tehlikeli Cok lyi
M1 Askeri dinamit 6100 20000 Tehlikeli Zayif
infilakl Fitil %88 52888 Hafif Cok fyi
fﬂ"zsk‘;h;ﬂ ;A“jf‘MgIaAklk‘ 7800 | 25600 Tehlikeli Cok iyi

(*) Nispi Etkinlik Faktorii TNT i¢in 1°dir.

2.1.6. Atesleme Sistemleri

Atesleme sistemleri, patlatma operasyonlarinin baslangi¢c kismini olusturmakla birlikte
en Onemli kademelerden biridir. Amacma uygun sekilde belirlenmeyen atesleme
sisteminin se¢imi, bir atim grubunu tek basma olumsuz yonde etkilemeye yeterlidir
(Nitromak, 2001). Ug¢ cesit atesleme sistemi vardir; Elektrikli atesleme sistemleri,
elektriksiz atesleme sistemleri ve elektronik atesleme sistemleri.

2.1.6.1. Elektrikli Atesleme Sistemleri

Elektrikli kapsiiller, elektrikli atesleme sisteminin yegane pargasidir. Elektrikli
kapstiller, prensipte i¢ine iki iletken kablo ile bagh bir elektrikli kibrit bas1 yerlestirilmis
ozel tahrip kapsiilinden olusur. iletken iki kablonun ucu akim kaynagma bagldir.
Verilen akim, kablodan ve kibritbaginin diren¢ telinden gecer. Akim direng telini
kizdirir ve {lizerindeki eczayr yakar. Bu yanma kapsiil igerisindeki primer ve ana
patlayiciya kadar devam ederek patlatma gergeklesir (Nitromak, 2001). Elektrikli
kapsiillerde yapilan ateslemeler diger sistemlere nazaran daha risklidir. Bu yuzden koti

hava sartlarinda ve sinyal alip verebilen cihazlarin yakininda kullanilmamalidir.
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Gecikmesiz Elektrikli Kapsuller: Bu tip kapsuller gecikmenin 6nemsiz oldugu
patlatma operasyonlarinda tercih edilmektedir (Nitromak, 2001).

Gecikmeli Kapsuller: Gecikmeli elektrik kapsiiller, deliklerin ayn1 anda ateslenmesini
fakat ayn1 anda patlamamasini saglayan kapsiillerdir. Gecikmeli kapstillerin kullanildigi
patlatmalarda, patlatilan patlayici bir dnceki gecikme anindaki patlamanin etkisiyle daha
fazla deformasyona sebebiyet verir.

2.1.6.2. Elektriksiz Atesleme Sistemleri

Emniyetli Fitil-Adi Kapsiil (8 No’lu Kapsiil): Adi kapsiiliin fitil ile baglanmasi
sonucunda olusturulan bir sistemdir. Kullanilan fitilin standart yanma hizi yaklagik
olarak 115 m/dk’dur. Fitil ile birlikte kullanilan Adi kapsiil, yiiksek hassasiyetli patlayici
11 madde doldurularak preslenmis metalik bir tiiptiir. Ateslemeye karsi ¢ok hassas olan
bu kapsuller emniyetli fitil ile patlatilir (Nitromak, 2001).

Infilakh Fitil: Infilakl fitil, esas olarak ortada PETN cekirdek, etrafinda kopmaya kars1
dayaniklilik vermek {iizere yerlestirilen tekstil bir katman ve dista bir naylon
kaplamadan olusmaktadir. infilakli fitiller, her tiirlii kapsiil ile ateslenebilir. (Nitromak,
2001).

Elektriksiz Kapsuller (NONEL): NONEL, diisiik enerji tipli iletisim hatt1 olan ve
tiipiin i¢ kismu reaktif bir toz ile kaplanmig elektriksiz bir atesleme sistemidir. Plastik
tiip, sinyal hattindan gecen bir sok dalgasi ile reaksiyon olur. Bu sok dalgasi geciktirici
eleman1 atesleyecek kadar giiglii, fakat tiipii tahrip edecek veya patlayict maddeleri
atesleyecek kadar giiclii degildir. Bir NONEL tiipiiniin sok dalgasi hiz1 yaklagik 2100
m/sn’dir (Nitromak, 2001).

2.1.6.3. Elektronik Atesleme Sistemleri

Kapsiil igerisine bilgisayarda oldugu gibi bir ¢ip yerlestirilmis olup, istenilen
hasssaiyette gecikme verilebilir. Bu sistemde kapsiile istenen gecikme zamani kullanici
tarafindan verilebilir. Kullanim1 oldukg¢a kolaydir. Elektronik kapsiil sistemi; elektronik
kapsiil, baglant1 elemanlar1 ile kontrol ve atesleme ekipmanlarindan olusur (Nitromak,
2001).

Elektronik kapsiil kullanilarak istenilen gecikme siiresi herhangi bir sapma olmadan
verilebilir. Kolay kullanimi ve asir1 emniyetli olmasina karsin yiiksek maliyeti ve
kullanim i¢in kalifiyeli elemana gereksinim duymasindan o6tiirii lilkemizde nadir olarak

kullanilmaktadir.
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2.2. DELME VE PATLATMA GUVENLIiK ONLEMLERI

2.2.1. Delik delme ve sarj islemi giivenlik 6nlemleri

Delik, patlamamuis patlayicilarin kontrolii maksadiyla denetlenmelidir.

Delikler gereken derinlikte ya da olabildigince istenen degere yakin bir
derinlikte olmalidir.

Paralel delik delmede delikler paralel olmalidir.

Delik delme islemi tamamlandiktan sonra delik igi, sarj i¢in temizlenmelidir.
Sarj ¢ubugu deligin dibine yetecek uzunlukta, ahsap ya da plastik olmalidir.

Sarj yerlestirilmeden once, ¢ubuk delik debine kadar sokulmali, delik derinligi
ve temizliginden emin olunmalidir.

Primer kartus daima ilk olarak delige sokulmalidir.

Primer kartus delik dibine kadar itilmeli ama asla sikistiritlmamalidir.

Sarj islemi sirasinda detonatdr telinin zarar gérmemesine dikkat edilmelidir.
Sikilamada patlayiciy: etkilemeyecek madde kullanilmalidir

Elektrikli sistemde teller birbirine temas etmemelidir.

Patlatma evresine gecmeden ¢evredeki personel tahliye edilmelidir.

2.2.2. Patlatma Faaliyeti Esnasinda Dikkat Edilecek Emniyet Esaslar :

Genel

Patlayici yakinina atesle yaklasilmayacak, elektriki tahrip stiresince telefon/telsiz
kullanilmayacaktir.

Hassas patlayicilar cepte taginmayacak, sarsilmayacak veya herhangi bir yere
carpilmayacaktir.

Kapsiller uygun muhafaza edilecek, dogrudan gilines 15181 altinda
birakilmayacaktir.

Kapstller sadece gozle muayene edilecek, iclerine tflenmeyecek ve icleri
karistirilmayacaktir.

Firtinal1 ve algak basingli hava sartlarinda elektriki tahrip yapilmayacaktir.
Kapsiiller patlayict madde igine zorlayarak sokulmayacaktir.

Patlayiciyla galisirken o is i¢in yapilmis aletler kullanilacaktir.
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Kapsiuller ve patlayicilar ~ beraber  tasinmayacak ve yan yana
bulundurulmayacaktir.

Patlatma yapilan yer sogumadik¢a aymi yerde ikinci bir patlatma
yapilmayacaktir.

Kapsulin patlayict madde igine yerlestirmesi islemi en son yapilacaktir.
Elektriki atesleme diizeneginde statik elektrik arzlamasi yapilacaktir.

Elektriki kapsullerin kablo uglari kisa devre yapilacaktir.

Patlayicilar toplu ve emniyetli bir yerde bulundurulacaktir.

Bozuk patlayicilar kullanilmayacaktir.

Patlayici sandiklar1 metal aletlerle agilmamalidir.

Bir atesleme devresinde bulunan elektrikli kapsiiller mutlaka ayni cinsten
olacaktir.

Uygun sartlarda balistik koruyucu gozliik takilacaktir.

Patlayicilar daima kontrol altinda tutulmalidir.

Elektriki kapsiiller kablolarindan asir1 kuvvet uygulanarak cekilmemelidir.

2.2.3. Patlatmadan Onceki Emniyet Tedbirleri

Patlatmadan sorumlu miihendis tarafindan gerekli emniyet tedbirleri alinacak,
patlatma sahasina ilgisiz personelin girmesi engellenecektir.

Cevreyi ikaz etmek icin siren calinacaktir.

Patlatma bolgesinde ambulans ve saglik ekibi bulundurulacaktir. Eger ambulans
tahrip sahasina giremiyorsa, saglik ekibi mutlaka ilk yardim seti ile birlikte
yakin emniyetli sahada bulundurulacaktir.

Kullanilacak patlayicit miktarina gore emniyet mesafesi hesaplanacaktir.

Sualt1 patlatmalarinda kapsiillerin su sizdirmazlig1 saglanacaktir.

2.2.4. Patlatma Esnasinda Emniyet Tedbirleri

Atesleme diizenekleri patlayic1t maddelerin yakininda hazirlanmayacaktir.
Elektriki kapsuller galvanometre ile test edilecektir.

Elektiriki tahripte atesleme anina kadar gegen siire igerisinde atesleme
kablosunun emniyet sahasinda kalan ucu kisa devre yapilacaktir.

Patlayici hesaplanan miktarda kullanilacaktir.
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Tahrip sahasindaki tiim manyetolar daima patlatmayr gerceklestirecek
personelin yaninda bulunacaktir.

Emniyetli sahaya en son manyetoyu tasiyan personel girecektir.

Patlatmadan ©Once emniyet mesafesi i¢inde kimse olmadigi goriilecek ve
patlatma sahasini en son atesgi terk edilecektir.

Patlatmadan 6nce siren ¢alinacak ve yiiksek sesle ii¢ defa “PATLATMA VAR”,
sonrasinda “DIKKAT ATES” diye bagirilacaktir.

Kapsiillerin kosulmasi patlatma mihendisi tarafindan verilecek talimat ile
yapilacaktir.

Kapsiller daima viicuttan wuzak tutulacak, diger personele dogru

cevrilmeyecektir.

2.2.5. Patlatmadan Sonraki Emniyet Tedbirleri

Patlatmadan sonra emniyetli sahayi terk etmek i¢in en az 1 dakika beklenecektir.
Patlatma sonunda kontrol i¢in sahaya toplu sekilde girilmeyecektir.

Yapilan elektriki atesleme diizenegi patlamadigi takdirde en az 30 dakika,
dizenek mekanik ise 60 dakika beklenecektir.

Patlatma caligsmalar1 sonunda patlatma sahasi kontrol edilecek, infilak etmemis
patlayict madde var ise patlatilacaktir. Bolgede patlamamis ya da parcalanmis
durumda bulunan sarjlarin ve patlayict mithimmatin toplanarak imha edilmesi ile
cevrede patlayict maddenin bulunmadiginin kontrolii patlatma miithendisi
sorumlulugundadir.

Ateslenmemis ya da kismi ateslenmis bir kapsiil patlayicidan ayrilmayacaktir.

2.3. PATLATMADAN KAYNAKLANAN CEVRESEL SORUNLAR

Patlayicilarin kaya Kkiitlelerini pargalamak icin kullanilmalarindaki amac, cevreye

(Insanlar, hayvanlar, bitkiler, iistyapilar, altyapilar, tarihi eserler, enerji hatlari, yollar,
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sev stabilitesi, kiymetler vd) zarar vermeden ve en az rahatsizlik vererek optimum
parcalanma ve Otelemeyi en ekonomik sekilde saglamaktir. Insanlik tarihi
incelendiginde barutun icadindan beri patlayict madde kullanimina rastlanmaktadir.
Patlayict maddelerin ~ kullanimlarinda  ¢evreye  verebilecekleri  olumsuzluklar

bulunmaktadir. Bunlar;

e Firlayan kaya
e Toz olusmasi

e Yer titresimleri
e Hava Soku

e Sualti akustigi nedeniyle dalgi¢ ve delme araglarinin maruz kalabilecegi etkiler

D
. .. ®
Firlayan Kaya Hava Soku

) e — o o
vz =
|
47 Uretim Patlat/TasT > >
}'J
\ B Yer
\ titresimleri

Q Yeralt Calismalan
Sekil 2.2. Patlatmanin cevresel etkileri (Dick ve ark., 1983)

Patlatmali kazi faaliyetlerinin neden oldugu c¢evresel etkilerle ilgili sikayetler zaman
icerisinde cevre sakinlerinin dogrudan can ve mal gilivenliklerini etkileyebildigi gibi,
korkuya bagli olarak psikolojik rahatsizlik, tazminat alabilmek icin kotl niyet, hakli
sikayetler vb. nedenler odakli olarak psikolojik bazi1 sorunlarin dogmasma da zemin

hazirlamaktadir.

Bu nedenle, ekonomik ve emniyetli bir patlatmada, ayn1 zamanda bu tiir sorunlarin da
Onlenmesi veya en azindan tehlike sinirlarinin altina indirilmesi dikkate alinmalidir. Bu

nedenle, iyi bir patlatmadan beklenen en 6nemli unsurlardan biri de atimin ¢evresel
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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 patlayici miktarin1 onceden belirleyebilmek ve kontrollu

atimlar gergeklestirebilmektir.

Ulkemizde ne yazik ki patlatma kaynakl rahatsizliklar nedeniyle, zaman i¢inde toplum
ve patlatmali kaz1 faaliyetlerini siirdiiren gevreler arasindaki iligkilerde ¢esitli sikintilar
yagsanmaktadir. Bu sikintilar bazen dostca olmayan tartigmalar1 glindeme getirmekte,
bazen de toplum baskis1 ile adli mercilerin kazi faaliyetlerini durdurmasina kadar
degisik sonuglar dogurmaktadir. Son yillarda iilkemizde bu konularla ilgili agilan dava
sayilarinda da 6nemli artislar gozlenmekte ve konuyla ilgili ilkemiz gerceklerine uygun
standartlarin ortaya konulmamis olmasindan dolayr istenmeyen bazi yanligliklarin

yasanmasi kacinilmaz olmaktadir.

Patlatmali kaz1 islemlerinden kaynaklanan benzeri sorunlar; endiistriyel atilimlarin1 ve
alt yapilarini lilkemizden daha 6nce tamamlamis olan gelismis iilkelerin bircogunda da
yaganmistir. Bu nedenle, bu konularin ¢oziimiine yonelik olarak konuyla ilgili bazi
standartlarin olusturulmasi amaciyla, ¢esitli sistematik arastirma programlar: ytriirliige
konulmustur. Bu yondeki cabalar, ilgili taraflarca (Patlayict madde iireticileri,
kullanicilar, hiikiimetler ve aragtirmacilar) yapilmakta olan deneysel ¢alismalarla yogun
bir sekilde siirdiiriilmektedir. Ulkemizde ise maalesef bu konuda herhangi bir
yonetmelik ya da saptanmis limitler bulunmamaktadir. Bu yiizden iilkemizdeki
mihendisler, ancak diger iilkelerdeki limitleri kullanarak yorum yapmaya

caligmaktadirlar.

Patlatmali kazi ¢aligmalarinin kaginilmaz oldugu sektorlerde, patlatmadan sorumlu
teknik eleman ya da yoneticilerin, g¢evre tesis ve yerlesim birimlerinin zarar
gormeyecegi sekilde tasarimlar yapmalar1 ve kontrollii patlatmalar gerceklestirmeleri
gerekmektedir. Bu tiir tasarimlar ise ancak Ol¢iim esasina dayali sistematik deneysel

bazi caligmalarla miimkiin olabilmektedir. Bu tiir ¢calisma sonug¢larindan {iretilecek,
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ulkemiz gerceklerine uygun standartlar, sorunun Uretim hedeflerini aksatmayacak

sekilde ¢6ziilmesini saglayacaktir (Arpaz, 2000).

2.3.1. Firlayan Kaya

Sualt1 patlatmalarinda patlayicilarin yiizeye ¢ok yakin olmadigr yani derinliklerin uygun
oldugu durumlarda kaya firlamas1 durumuyla pek karsilagilmaz. Ancak patlatmanin su
iistiindeki baska bir formasyonu ya da kayag kiitlesini harekete gecirmesi olagan bir

durumdur.

Patlatma sirasinda ses tistii hizda gelisen kimyasal reaksiyonun yarattigi sok enerjisi
etkin olur. ikincil olarak da, reaksiyon sonucu olusan gaz iiriinlerin ¢ok biiyiik basinglar
ile catlaklara dolusmasi par¢alama islemini tamamlar ve pargalanmis kiitleyi gevsetir ve

Oteler.

Patlayici maddenin kaya kiitlesi i¢cinde iyi bir sekilde hapsedilmedigi durumlarda,
reaksiyon sonucu olusan yiiksek basingli gaz {riinler bulabildikleri ¢atlaklardan
atmosfere erken desarj olurlar. Cok yiiksek hizla olusan gaz bosalimi kaya kiitlesinde
bir kisim yirtilmalara neden olur ve beraberinde kaya parcalarini da hareketlendirir.

Boylece savrulan kaya pargalar1 ¢evrede tehlike yaratirlar (Sekil 2.5.).
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Sekil 2.3. Patlatma Sirasinda Olusan Tas Savrulmasi (Jimeno ve dig., 1995)

Tas savrulmasini kontrol edebilmek i¢in su dnlemler alinir;

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

e Patlayicinin biiyiik miktarlarda odaklastifi ve parcalanma 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.

2.3.2. Toz Olusumu

Bu durum da sualt1 patlatmalari i¢in yukarida belirttigimiz gibi sadece patlatmanin su
istlindeki baska bir formasyonu ya da kayag kiitlesini harekete ge¢irmesi durumunda
karsilagabilecegimiz bir etkidir. Patlatma esnasinda biyuk miktarlarda kaya kitlesi

harekete gecirilmektedir. Hareket sirasinda bir kisim i¢ 6gilitme meydana gelir. Bu



23

nedenle bir miktar toz emisyonu kaginilmazdir. Blylk agik ocak maden isletmelerinde
yapilan gozlemlerde, patlatma ile verilen toz emisyonu, diger toz kaynaklarina kiyasla
ihmal edilebilecek kadar az miktarda ve kisa sureli olmaktadir. Toz olusumu hem isgi
sagligi, hem de makine ve ekipmanlarin ekonomik oémurleri Gzerinde etkili olan ciddi

bir sorun olup, hafife alinmamalidir (Barutsan,1995).

2.3.3. Yer Titresimi

Bilindigi gibi yer sarsintisi, kaya patlatma siirecinin kaginilmaz bir sonucudur. Patlatma
sonucu olusan dalga hareketi, atim kaynagindan itibaren konsatrik olarak, 6zellikle de
yeryiiziine dogru yayilir. Kaynaktan uzaklastikca tasidigi enerjiyi biiyiik bir hizla
bosaltmak suretiyle sismik dalga haline doniisiir ve sontimlenir. Titresimler, yakin
bolgelerde, mesken, sanayi tesisleri ve diger yapilarla birlikte kaya yapilarina hasarlar
verebilir. Patlatma sonucu bir kaynaktan yayilan sismik dalga, herhangi bir noktada
bulunan bir yapiya ulastiginda, yapmnin oturdugu kayacta veya zeminde elastik bir
deformasyon yaratmaktadir. Deformasyon yeteri kadar siddetli ise, yapilarda bazi
hasarlar meydana gelecektir (Kahriman, 1999; Onur ve dig., 2001). Patlatma ile olusan
sarsintilar tasidiklari enerji diizeyi oraninda hasara neden olurlar. Binalara verilen
hasarda, tek basina sarsintilarin tasidiklart enerji diizeyi sorumlu olmamaktadir. Bu
olayda binalarin yapim teknigi, boyutlar1 kadar da tizerinde oturduklari zemin 6zellikleri
de etkin olabilmektedir. Bu nedenler ile sarsintiya bagl hasar etiitlerinde ¢ok kapsamli

caligmak gerekmektedir (Jimeno ve dig., 1995).

2.3.3.1. Yer Titresiminin Olusumu ve Genel Karakteristikleri

Patlatma faaliyeti sismik dalga veya titresime yol acacaklardir. Bunun nedeni sdyle
aciklanabilir. Patlatmadan veya benzer diger islemlerden amag; kayadan parca
koparmaktir. Kayanin elastiklik sinirmi veya kayanin dayanma giiciinii asmak igin
biiyiilk miktarda yeterli enerjiye gerek duyulur. Bu enerji saglandigi zaman kaya
pargalanir. Parcalanma siirdiik¢e enerji tiikenir ve sonunda kayanin dayanma giiciinden
daha diisiik seviyelere diiser ve par¢alanma islemi durur. Geri kalan enerji kayaya gecer
ve onu deforme eder. Fakat kayanin elastiklik sinirin1 asamadigi i¢in par¢alanmaya yol
acamaz. Sadece elastik deformasyon olusturur. Ancak bu enerji sonucunda sismik
dalgalar meydana gelmekte ve icinden gectikleri kaya ortamlarimin madde ve kutle

ozelliklerine gore farkli yayilim kurallar1 gostermektedirler
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Patlatmali kaz1 ¢alismasmin yiiriitiildiigii sahanin jeolojisi ve jeoteknik o6zellikleri, 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).

Dalgalarin yayildig1r ortam, enerjinin biiylik bir bdliimiiniin pargaciklar arasindaki
stirtlinmenin yenilmesinde ve yer degistirmelerinde kullanildig1 bir zemin ortii tabakasi
arz ediyorsa, titresimlerin genlikleri, mesafenin artmasiyla hizla azalmaktadir.
Patlatmali kazi c¢alismalarinin yiiriitildiigii 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 Ortiisliniin iletim ortami dalga 6zelliklerinin

belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Kaya kiitlesi i¢inde patlatilan bir patlayict maddenin yarattigi sismik dalgalar; kaya
ortaminda bir noktadan bir noktaya ulasan enerji transferini temsil etmektedir. ilk basta
ortama yeni giren enerji, ortamdaki denge konumunu bozarak yer degistirmeye neden
olmaktadir. Eger, ortam yeni gelen enerjiye elastik Ozellik gostermezse, enerji
sontimlenmekte ve sadece titresimi azalmis dalgalar yansimaktadir. Elastik 6zellik
gosterdiginde ise, bozulan ortamin sonucu olarak komsu ortamlar denge konumundan
ayrilarak yay-agirlik mekanizmasina benzer bir sekilde salinim meydana getirmektedir.
Boylece bozulan ortamin her elemani, salinimin Ozelliklerini diger elemanlara da
gegcirerek ortamda dalga hareketi olusturmaktadir (Dowding, 1985).

Patlatmadan kaynaklanan dalgalar basing, makaslama ve ylizey olmak iizere {i¢ temel
kategoriye ayrilmaktadir. Bu ii¢ temel kategori kendi arasinda gévde dalgalar1 ve ylizey
dalgalar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Govde dalgalari, kaya ya da topragin
icerisinde hareket ederken, ylizey dalgalar1 ylizey boyunca hareket etmektedir. En
onemli yiizey dalgas1 Sekil 2.6°da R ile gosterilen Rayleigh dalgasidir. Gévde dalgalari
ise yine kendi arasinda basing (¢cekme ve basma) dalgasi (P) ve biikiilme veya

makaslama dalgas1 (S) olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.7). Patlayicilar kisa
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mesafelerde oncelikli olarak govde dalgalarini olusturmaktadir. Gévde dalgalar kiiresel
hareketlerle baska bir kaya tabakasi, toprak veya ylizey tabakasina rastlayincaya kadar
ilerlemektedir. Bu kesismede ise makaslama ve yiizey dalgalar1 olugmaktadir. Diisiik
mesafelere bu ii¢ dalga tipi de ayn1 anda gelmekte ve dalga tanimlamas1 zorlasmaktadir.
Uzun mesafelerde ise, daha yavas olan kesme ve yiizey dalgalari, basing dalgalarindan

rahatlikla ayirt edilebilmektedirler (Dowding, 1985).
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Sekil 2.4. Uzakliga ve zamana bagli olarak patlatma titregsimlerinin genel formu (Dowding,
1985)
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Parcacik Hareketi
Dalga Yayihm Yonii
E—
Basng
Kesme )
Parcacik Hareketi
L~ Dalga Yayihm Yonii
L1 | — N — — 7
L~

Sekil 2.5. Basing ve kesme dalgalar1 (Konya ve Walter, 1991)

Boyuna dalgalar, yayildiklar1 dogrultuyla aynm1 yonde parcacik hareketi meydana
getirmektedir. Diger taraftan makaslama dalgalar1 yayilim yoniine dik yonde hareket
olusturmaktadir. Pargacik hareketi tam olarak ii¢ bileseni (boyuna (R), enine (T) ve
diisey (V)) ile tamimlanmaktadir. Bu ii¢ dalga tipi, i¢cinden gectikleri kaya pargaciklari
ya da topraga gore degisik Ozellikler gdstermektedir. Bunun sonucunda, yiizeydeki
yapilar ya da kaya her dalga tipine gore farkli bir sekilde deforme olmaktadir. (Jimeno
ve dig., 1995)

Patlatma sonrasi yayilan dalgalardan yaratilan her sarsintiyr; Suya atilan bir tagin
yarattig1 dalgalar dolayisiyla suda duran kagittan kayigin gosterecegi hareketlere
benzetmek mimkiindiir. Bu kayigin yer degistirmelerini siniizoidal yaklagimda su

sekilde hesaplayabiliriz.

u=U xsin(kx X+ axt) (2.1.)

Burada,
e U : maksimum yer degistirmeyi,
e k: dalga sayisi sabitini,
e  : acisal frekans sabitini

e t:zamani
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ifade etmektedir. Zaman ve frekans sabit oldugunda ise mesafe ile yer degistirme su

sekilde hesaplanabilir.

u =U xsin( k x x + Sabit) (2.2.)

Tekrarlanan dalgalar arasindaki mesafe dalga boyu (L) olarak tanimlanmakta ve K, A’ya
esit miktarda her defasinda x kadar tekrarlanarak artan sinlis fonksiyonunda 2m/A’ya esit
olmaktadir. Lokasyon ve dalga boyu sabit ise, sabitlenmis bir noktada zaman ile

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

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

frekans;

0=2x7lT)=2xmxf (2.4)

Sintzoidal yaklasgimda dalga boyu (A) ve yayilim hizi (c) periyod ile iliskili

bulunmaktadir.

A=cxT =cx @/ f) (2.5.)

Parcacik yer degistirmesi (u), pargacik hizi (v) ve Pargacik ivmesi () arasindaki iligki
sintsoidal yaklasimla asagidaki gibi olmaktadir. En ¢ok maksimum hareketin mutlak

degeri kullanilmaktadir. Buna gore;

U = U (2.6)
Vi =Ux@o=Ux2x7zxf =2xzxfxu, 2.7)
Ay =Ux@® =Uxdxr?xf? =2xzxfxv (2.8)
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u=U XSln(K ><X+a)><t) (29)
du

v=—=UxCos(KxX+wxt)
dt (2.10)
dv 2

a=—=-Uxo"xSin(KxX+awxt)
dt (2.11)

Ug farkli yonde olusan hiz degerleri dikkate alindiginda bir pargacigin toplam ya da
bileske hiz1 asagidaki gibi olmaktadir (Dowding, 1985).

Vy =4Vl vl v, (2.12)

2.3.3.2. Titresim Kayitlar

Herhangi bir noktaya ulasan sismik dalga X, Y, Z eksenlerinde bir deformasyon
yaratmaktadir. Dolayis1 ile her parametrenin her {ic yonde bileseni vardir. Patlatma
kaynakli titresimlerin kayit edilmesinde kullanilan sismografin ana prensibi, ¢ yonde
sarsint1 hareketinin tespit edilerek sayisallastirilmasidir. Sarsint1 kesinlikle ti¢ boyutlu

olarak dlciilmeli ve degerlendirilmelidir.

Patlatma kaynakli titresimlerin yaninda diger kaynakli titresimler de mevcuttur. Bu
titresimlerin ender olarak patlatma kaynakli titresimlere karigabilmesi olasilik

dahilindedir. Bu titresimler gerektiginde ayr ol¢iilmeli ve ayr1 degerlendirilmelidir.

Titresim 6lgme cihazlar1 (Ornegin, MiniMate Plus/ INSTANTEL): Sahip oldugu sekiz
adet kanal vasitast ile yer sarsintilar1 (boyuna, enine, diisey ve bileske), ivme, hava
soku, VOD ve strain gauge bazli dlgmeler gibi dier bazi olaylar izleyebilmektedir.
Cihazin jeofonlari, harici tipte olabilecegi gibi, dahili tipte de olabilir (cihazi i¢ine
entegre). Yapilan 6l¢iim ve kayit sonrasi, elde edilen verilerin analizi ig¢in yazilimdan

faydalanilmaktadir.

Patlatmali kazilar sonucunda olusan yer sarsitilarinin 6l¢iimii ilk olarak 1919 yilinda
Rockwell tarafindan yapilmis olup (Kahriman, 1999) ileriki yillarda yayilma
gostermistir. Cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen patlatma hasar kriterleri
giiniimiize kadar degisik basar1 dereceleri ile uygulanmistir. Titresim ve hava sokunun

tanimlanmasi, Ol¢limii ve ilgili parametrelerin analizi, ¢esitli yapilar igin hasar
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kriterlerinin belirlenip, bu kriterlerin patlatma sonrasindaki parametrelerle eslestirilerek
uygun patlatma tasariminin yapilmasi amaglariyla aragtirmalar yapilmaktadir

(Kahriman, 2011).

2.3.3.3. Olgekli Mesafe Kavrami

Ladegaard, Pedersen ve Dally yapmis olduklar1 literatiir ¢alismalarinda; tipik
patlatmalarin, geometrik ve jeolojik sartlardaki degisimler nedeniyle, en iyi yer
sarsintisint tahmin seklinin, ger¢ek atimlarin gézlenmesi sonucu elde edilebilecegini
belirtmislerdir (Hoek ve Bray, 1991). One siiriilen cesitli ampirik iliskilerden en ¢ok
dlgekli mesafe ve sarsint1 hizin1 esas alanlara giivenilmektedir. Olgekli mesafe kavram
olarak, yer hareketlerinin degisik uzakliklardaki patlatma seviyelerinin miktarlari ile
iliskilidir. Olgek, uzakliga bagh olarak kullanilan birimsiz bir faktordiir (Yaganoglu ve
Altan, 1993; Dick ve dig., 1983). Olgekli 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 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 basima sarj
miktar1 ve patlatma ile Olgiim noktasi arasindaki mesafenin kombinasyonlarindan
thretilmektedir. Parcacik hizini, 6lgekli mesafeye bagl olarak tahmin etmeyi esas alan
yaklasimlar, yer sarsintist 6l¢lim aletlerinin gelismesi ve kullanilmaya baslanmasiyla
ortaya atilmustir.

Literatiirde Olgekli mesafenin belirlenmesinde en sik kullanilan formil asagida

verilmektedir.

SD = (2.13)

R
Jw
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Burada;

SD : Olgekli mesafe
R : Patlatma noktasindan uzaklik (m)

W : Gecikme basina maksimum patlayict madde miktar (kg)

Buradan hareketle ve yapilan arastirmalar sonucu 6lgekli mesafe i¢in; SD = R / wo?°
seklindeki ampirik iliski genis bir kabul gdrmiistiir. SD = R / W23 iliskisi de yine
birgok arastirmacinin kullandigi bir formiildiir (Konya, 1990; Gustafsson, 1973;
Olofsson, 1988; Dick ve dig., 1983; Hoek ve Bray, 1991; Johnston ve Durucan, 1994).

2.3.3.4. Maksimum Parc¢acitk Hizi Tahmini

Yer sarsintist incelemelerinde birinci 6nemli husus en yiiksek parcacik hizidir
(Kahriman, 2011), sifirdan baslar en yiiksek degerine ulasir, giderek soniimlenir.
Patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilarinin 6nceden tahmin edilmesi, yer sarsintilarinin
onlenmesinde biiyilkk 6nem tasimaktadir. Bircok kisi ve kurulus bu amacla cesitli
aragtirmalar yapmig ve 6l¢ekli mesafeye bagli maksimum parcgacik hizi tahmininin en
lyisi oldugu sonucuna varmislardir. PPV degeri ne kadar biiyiik ise yap1 da o denli
yiiksek siddette sarsilir. Insanlarin hissedebildigi en diisiik sarsint1 diizeyi 0.25-1.5 mm/s
arasinda parcacik hizina sahip olanlardir. Sarsint1 10 mm/s ile 17.5 mm/s arasinda ise
binalarda kil inceliginde catlaklar olusabilir. Zaman igerisinde pek ¢ok bilim adami ve
arastirmact parcacitk hizi tahminine yonelik istatistiksel calismalar yapmis olup
patlatmaci, biitlin atimlar1 titresim cihazi ile izleme yiikiimliliglinii almamak ig¢in,
muhafazakar bir yaklasimla, 6lgekli uzakhigm karekoklii uygulamasini seger (R/AW).
Bu tip 6lcekli uzaklikta titresim seviyeleri 0.08-0.15 ing¢/sn civarinda olmaktadir.

(Kahriman, 2011)

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

emniyetli par¢acik hizi, maksimum 2.0 in¢/sn (51 mm/sn) olarak tavsiye edilir.
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2.3.3.5. Patlatmadan Kaynaklanan Yersarsintisimi Azaltmak Icin Alinabilecek
Onlemler

Genellikle ayni1 yerlesim bolgesinde yapilan atimlarda ayni kayitlarin elde edilmesi ¢ok
zordur. Tablo 2.3’ te verilen degiskenlerin bunda 6nemli dlglde etkili oldugu ¢esitli
arastirmacilar tarafindan ifade edilebilmektedir. Patlatmadan kaynaklanan yersarsintisi
ve rahatsiz edici unsurlarin ortadan kaldirilmast amaciyla bir dizi yontem gelistirilmis

olup asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir.

e Basamak patlatmasinda kayaya iyi bir deplasman verilmesi i¢in sira i¢i ve siralar
aras1 uygun gecikme aralikli ategleme sisteminin sec¢ilmesi

e Gecikme basina diisen patlayict madde miktarini azaltilmasi

e Patlatma noktasi ile yapilar arasindaki zemin etiit edilerek, amplifikasyon
(genlik artmas1) ve polarizasyon (yonlendirme) ile siirpriz yapabilecek jeolojik
bulgularin olup olmadiginin arastirilmasi

e Patlatmada, atesleme sirasinin, korunacak yapiya yakin yerden baslayarak uzaga
dogru diizenlenmesi

e Arazi katsayilar tespit edilerek, uygun 6lgekli mesafeler tayin edilmesi

e C(Cevredeki yapilar incelenir ve bu yapilara hasar vermemek igin ilk dort
maddedeki bulgular kullanilarak uygun patlatma tasarimi yapilir ve onerilir.

e Delik ¢apm kiigiiltmek, basamak yiiksekliklerini azaltmak veya kademeli sarj
uygulamak

e Delik taban paymin fazla uzun sec¢ilmemesi

e Korunmasi gereken yapi ile patlatma yeri arasina engel niteliginde siireksizlikler

yerlestirilmesi

Patlatma yapilan bir sahada; herhangi bir sarsinti dlger olmadigi hallerde; OSM
kurallarinin 6ngordiigii degerlerden daha diisiik olmayan bir dlgekli mesafe kabulii
yapilarak sarj miktarlar belirlenebilir. Ancak bu uygulamadan tam ve etkili bir ¢éziim

beklemek dogru degildir (Kahriman, 2003).
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Tablo 2.3. Yersarsmtis1 Uzerindeki Degisimlerin Onem Sirast Etkili

Degiskenler Onemli  Orta Onemsiz
Gecikme  basmma  diisen X
patlayict madde miktari
Gecikme suresi X
Dilim kalinlig X
Delikler aras1 mesafe X
Isletme Faaliyeti Sikilama boyu
Sirasinda Kontrol Sikilama cinsi
Edilebilen Etkenler  Sarj ¢ap1 ve boyu
Delik egimi
Atesleme yonii X
Atimdaki toplam pat. mad.
Miktar1
Sarj derinligi
Atesleme yontemi

XXX X

X

Genel ylizey tabakalari
Kontrol Edilemeyen Ortii tabakasmin cinsi ve
Degiskenler derinligi

Atmosferik kosullar

XXX X

X

2.3.4. Hava Soku ve Giiriiltii

Sualt1 patlatmalarinda kaya firlamasi ve toz olusumuna rastlanmadigi gibi hava soku ve
giriiltide pek karsilasilan bir durum degildir. Sadece derinliklerin az oldugu
durumlarda karada yapilan patlatmalardan daha diisiik seviyeli olmak {izere giiriiltii
ortaya cikar. Kaya catlaklarindan atmosfere hizla bosalan reaksiyon iiriinii gazlar hava
sokunu atimdan uzaklastikca hava sokunun bozulmasi giiriiltiiyli olusturur. Yabanci
literatiirde “Overpressure” veya “Air Blast” olarak anilan ve patlamayla olusan hava
basing dalgalar1 olan hava soku normal atmosferik basingtan daha yiiksek hava basinci
dalgalarindan olusur. Duyulabilir olan yiiksek frekans kismu (giiriiltii) artan uzaklikla
zayiflar, yapilarda sarsint1, cam kirilmasi, hasara yol agar, insanlar1 rahatsiz eder. Diisiik
frekansli olan ve duyulamayan kismi ise yapilarin dogal frekanslari ile eslestiklerinde
hasar olusturabilir. Giiriiltii ise sadece rahatsizliga sebep olur, cesitli sikayetlerin

gelmesi icin yeterli bir nedendir.

Havadaki gaz molekiilleri olduk¢a diizenli bir sekilde dagilmakta ve rasgele hareket
halinde bulunmaktadir. Normal atmosferik kosullar altinda hava 1 atmosfer basing ve

1.2 kg/m3() yogunluktadir. Ses dalgalarinin yayilma mekanizmasi, bir molekiilden diger
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bir molekiile molekiiler yer degistirme sirasinda momentum transferi olarak agiklanir

(Kahriman, 2011). Hava sokunun olusmasina neden olan etkenler sunlardir.

Gereginden fazla sarj edilmis delikler veya zayif sikilama
Ayna veya delik agzinda olusan deplasman,

Aciktaki infilakl: fitil,

Uygun olmayan dilim kalinligs,

Kayadaki ¢atlaklardan/kiriklardan gaz ¢ikisi,

Titresim gosteren zemin.

Hava sokunun yayilmasi sicaklik, riizgar ve basing-yiikseklik iliskisi gibi atmosferik ve

topografik kosullara baglidir. Belirli uzakliktaki bulut kapalilig1 bazen basing dalgasinin

yere yansimasina neden olur (Kahriman, 1999; Hoek vd. 1999). Gunlik olaylardaki ses

diizeyleri ve ses basing degerleri Sekil 2.6.’da verilmistir.

Jet motoru
25 m mesafede 44

Sekil 2.6. Giinliik olaylardaki ses diizeyleri ve ses basing degerleri (Dowding, 1985)

Ses, basing ya da desibel (dB) olmak iizere iki farkli birim ile ifade edilebilmektedir.

Hava soku, basing ya da ses dlgerler kullamlarak olgiilebilmektedir. Insan kulagiyla

duyulabilen yaygin aralikli genlikler ve frekanslardan dolay1 akustik miihendisleri sesi

desibel terimi ile ifade etmektedir. Ses basinci Denklem 2.14° teki esitlik kullanilarak

desibele gevrilebilmektedir (Dowding, 1985).
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dB = ZOLOQ(PEJ (2.14.)

0

P = Olgiilen tepe ses basinc,

Po= Referans ses basinci (20x10° Pa veya 2.9x 100 Ib/ingz)

ABD’de (USBM ve OSM kurallar1) yapilan yasal diizenlemelerle 140 desibele karsilik
gelen hava soku diizeyi hasar baslangi¢ ve giiriiltii {ist sinir1 olarak belirlenmistir. Hava

soku etkisinin uzaklikla azaldigi bilinmektedir. Bu azalma faktorii olgekli mesafe

kavrami (SD = R/W0333) ile ifade edilmektedir.

Bu sekilde yapilan tahminler, yaklasik degerler vermektedir. Herhangi bir yerdeki
gercek hava soku ve giirliltii seviyeleri atmosferik ve topografik sartlarla birlikte atim
geometrisine bagli olmaktadir. Bu nedenle, ¢ok ciddi sikayetlerin yasandigi bolgelerde,
bu tahminlere ek olarak hava soku dl¢iimlerinin yapilmasi gerekmektedir (Kahriman,
2003).

Kahriman ve dig., (1996) solestit agik isletmesi basamak patlatmasinda Olgtiikleri
giiriiltii degerleriyle dlgekli mesafe degerleri arasinda bir iligski elde etmek amaciyla,
basit regresyon analizleri yapmuslar ancak, ¢ok diisiik korelasyon katsayili olmalar
nedeniyle bu fonksiyonlarin kullanilmasini 6nermemislerdir. Diger yandan, giriiltii
degerleri ile sarj miktar1 ve uzaklik arasinda bir iliskinin var oldugu diisiincesi ile 47
atima ait degerleri asamali bir sekilde ¢oklu regresyona tabi tutmuslardir. Bu analiz
sonucunda elde ettikleri bu anlamli ve oldukg¢a yiiksek korelasyon katsayili iliski

Denklem 2.15° te verilmektedir.

N = 0,05603xW +18012,6x (I/R) (r=0,93) (2.15)

N : Glrdlta (dB)
W : Gecikme basina sarj miktar1 (kg)
R : Mesafe (m)
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Hava sokunun 6nlenmesi igin;

e Basamak patlatma teknigi kullanilarak, patlayict madde kaya yapisi iginde
miimkiin oldugunca homojen dagitilir ve hapsedilir,

e (aleri patlatmasi uygulanmaz,

e Uygun delik geometrisi kullanilir,

e Uygun sikilama boyu ve malzemesi kullanilir,

o Gecikmeli atesleme sistemi kullanilir,

e Delme Oncesi patlatma aynasi incelenerek gaz desarjina yol agabilecek bir
jeolojik olgu olup olmadigi incelenir. Boylesine bir jeolojik olgunun varliginda o
bolgeye az patlayict madde yerlestirilir,

e Riizgar yoniiniin kritik oldugu zamanlarda atesleme yapilmaz,

e infilakli fitilin zorunlu olunmadikca kullanilmaz, kullanilirsa {izerinin 7-10 cm

kum ile ortullr. (Hoek ve Bray, 1991).

2.3.5. Sualti akustigi nedeniyle dalgi¢ ve delici platformlarin maruz kalabilecegi
cevresel etkiler

2.3.5.1. Sualti Patlatmasimin Fiziksel Ozellikleri

Bir sualti1 patlatmasi, seri sekilde yayilan, hidrolik sok dalgalari (su igerisinde) ve sismik
dalgalar (deniz yataginda) yaratir. Bir sualti patlamasmin hidrolik sok dalgalari, ilk
dalga ve bunu takip eden azalan yogunluktaki basing dalgalarindan olusur. ilk yiiksek
yogunluktaki sok dalgasi, yiiksek basing ve sicakliktaki hacimce fazla olan gazin serbest
birakilmasinin bir sonucudur. Sonraki basing dalgalari, sikistirilamayan bir ortamda gaz
genlesmesi sonucu olusur. Gaz su ylizeyine yaklastik¢a bir dizi biiziilme ve genlesme
ortaya cikar. Yiksek yogunluktaki bu ilk sok dalgasi en tehlikeli olanidir. Bu sok
dalgasi, patlama kaynagindan uzaklastik¢a siddetini kaybeder. Ilk sok dalgasini zarari
daha az olan basing dalgalar1 takip eder. Bolgede tiirbiilans ve su hareketlerinin
patlamadan sonra belirli bir siire daha siirmesi kag¢inilmazdir. Bahse konu sok
dalgalarinin blytikligli sualti patlatmasmin biiyiikliigii ya da siddeti olarak da
adlandirilabilir.  Sualti patlatmasinin  siddetini etkileyen faktorleri su sekilde

siralayabiliriz.

e Patlamanin Cesidi ve Patlayicinin Biiytikligi

e Dip Tabiatinm Ozellikleri
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e Patlayic1t Maddenin Pozisyonu
e Su Derinligi

e Patlama Bolgesinden Olan Mesafe

Bazi patlayicilarin yakin gevresi icin yiiksek ancak uzun menzillerde azalan kiricilik
karakteristigi vardir. Bazilarinin ise, daha genis alanlar1 etkileyebilmesi i¢in yakin
cevresini kiric1 gilici azaltilmistir. Kiricilign yiiksek patlayicilar sinirl bir alanda, kisa
siireli basing ve yiiksek diizeyde sok dalgalar1 yaratirlar. Kiriciligr algak olanlar ise daha
diisiik sok ve daha biiyiik alanda daha uzun siireli basing dalgalar1 yaratirlar. (Wallace,
2011). Kaya veya diger dip elemanlarmin s1§ suda yerlestirilmis patlayicilar ile suyun
icinde hareket ettirilebilme veya suyun digina firlatilabilmelerinin yaninda dip sartlari
bir patlamanin basing dalgalarini etkileyebilir. Yumusak bir dip tabiatinin yansitilan sok
ve basing dalgalarin1 zayiflatma egilimi varken, sert ve kayalikli bir deniz yatag: etkiyi
giiclendirir. Deniz dibinin topografik ozellikleri sok ve basing dalgalarnin yoniinii
etkiler ve ayrica ikinci bir dalga yansimasi yaratabilir. Aragtirmalar gostermistir ki; suda
asil1 olarak duran patlayicilar ile sekilli ve yonlendirilmis patlayicilardan meydana gelen
sok ve basing dalgalarinin biiyiikliikleri, kazilmis kuyularin igine, kayaliklara veya
mercanlara koyulan patlayicilardan daha biiyiiktiir. Cok derin sularda sok ve basing
dalgalarmin yogunluklart biiyiik su hacmi dolayisiyla azalir. Su yiizeyine yakin bir
patlamanin etkisi ise ayn1 derecede azalmaz. Genel olarak patlamadan ne kadar uzakta
olunursa, sok ve basing dalgalar1 o denli zayiflar ve siddeti de o kadar kiigiik olur. Bu
faktor ayni zamanda tabanin durumu, suyun derinligi, sualti yapilar1 ve topografik
ozelliklerden kaynaklanan sok ve basing dalgalarinin yansimasiyla da beraber

diistiniilmelidir. (Naval Ordnance Laboratory Technical Report, ABD, 1980)

Fiziki bir olay olan ses, insan i¢in isitme hissidir diye basit bir tarifle anlatilabilirse de,
gercekte ses bir titresim, dolayisiyla sualtt ortami i¢in minimize bir sok ve basing
dalgasidir. Herhangi bir cisme vurdugumuz zaman o cismi titrestirebiliriz ve bu titresim
havada da devam ederek kulagimiza kadar gelebilir. Keza konusurken ses tellerimizin
titresmesi ve bu titresimin havada devam etmesi ayni neticeyi dogurur. Bir titresimin
isitilebilmesi i¢in sesin yayilabilecegi bir ortam ve alici olmasi lazimdir. Kaynagi ne
olursa olsun ses birbirine benzer sekilde hareket eder. Ses titresen bir kaynaktan dalga

hareketi seklinde {iretilir ve yayilabilmesi i¢in hava ve su gibi sesin yayilmasina
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yardimci olacak bir ortam olmasi gereklidir. Ses dalgasinin frekansi titresen kaynagin
hareketi tarafindan belirlenir. Bu baglamda ses terimi subjektif olarak, kulak tarafindan
hissedilen isitme duygusu, objektif olarak ise bu duyguyu uyartan titresim hareketi

olarak ifade edilebilir.

Eger deniz suyunda 1s1, basing ve tuzluluk farkliliklar1 olmasaydi, ses dalgalar1 diizgiin
bir sekilde ilerler ve dogruca hedeflerine ulasirlardi. Hedeflerine ulasan bu dalgalar da
yansiyarak gene ayni sekilde geri gelebilirlerdi. Ses 1smlarinin kirilmasinin sebebi ses
hizindaki degisimdir. Ses hizindaki degisiklige ise sicaklik, basing ve tuzluluk sebep
olur. Ses 1sinlar1 sicaklifi degisen ortamda ilerlerken soguk bolgeye dogru egilirler.
Basing ve tuzluluk degiskenleri icinde durum aynidir. Yani ses 1sinlar1 algcak basinglh ya
da tuzlu bolgelere dogru kirilirlar. Deniz suyunda 1s1 yiikselirse ses siirati de buna baglh
olarak artacaktir. Denizdeki bu 1s1 degisikliklerinden dolayi ses diiz bir hat boyunca
seyretmez, biikiiliir. Ses dalgalar siirati yliksek olan ortamdan siirati algak olan ortama

gecerken egilirler ve biz buna kirilma deriz.

Sesin yayilmasit gibi sesin yansimasi da onemlidir. Kaynaktan ¢ikan ses dalgalarinin,
sesi yansitabilecek bir cisme g¢arparak geri donmesine eko denir. Denizlerde birgok
yansiticilar vardir ki, bunlarin énemlileri satih ve diptir. S1g sularda (10 metre ve daha
s18) dip yansimasi ¢ok onemlidir. Dip tabiatina bagli olarak dip yansimasiyla, ayni
sartlardaki derin suya nazaran daha fazla mesafe elde edilebilir. Ozellikle dip tabiati diiz
satth halinde kum olursa en iyi mesafeye ulasilir. Camur dip tabiati sesi absorbe eder.
Dipte en iyi yansitict kaya tabiatidir. Kaya icerisine delik delerek yapilan patlamalarda
titresimin biliyiilk cogunlugu kaya vasitasiyla iletilirse de deniz igerisinde asili
durumdaki patlayicilarla yapilan patlatmalarda kaya tabiati diiz halde bulunmadigindan
gelen ses binlerce muhtelif yone yansir ve kaynaga tek bir eko yerine uzun, birbirleri
ardina yuvarlanan, giiriiltiilii bir ses olarak gelir. Ve 0lgiilen titresim degerlerine pozitif
yonde bir artis getirecegi agikardir. Bu baglamda sesin yansimasina tesir eden faktorleri
su sekilde siralayabiliriz.

e Sesi yansitan cismin sekli

e Sesi yansitan cismin biiytkligi

e Sesi yansitan cismin materyali

e Sesi yansitan cismin mesafesi.
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Ses hiz1 ve ses hizina etki eden faktorler incelendiginde ilk 6nce yayildigi ortamin
ozelliklerine bagl oldugu goriiliir. Ozet olarak belirtmek gerekirse ortamimn yogunlugu

artarsa sesin hizi da artar. Sesin hiz1 ortalama olarak;

Havada............... 1090 ft/sn.
Arik suda............. 4078 ft/sn.
Deniz suyunda....... 4800 ft/sn.
Celikte................. 16000 ft/sn.
civarindadir.

Bu degerler belli sicaklik ve yogunluga gore alinmistir. Deniz suyunun 39 F sicaklik ve
binde 35 tuzlulukta olmasi halinde bu ortam i¢inde sesin yayilma hizi 4800 ft/sn dir.

O halde sesin hiz1 ortamin cismine gore degistigi gibi ayn1 zamanda ortamin sartlarina
gore de degisecektir. Deniz iginde herhangi bir noktada sesin hizi o noktanin
elastikiyetine ve yogunluguna bagldir. Elastikiyet ve yogunluk ses hiziyla dogru

orantilidir ve ii¢ faktorle degisirler.

e Sicaklik
e Tuzluluk
e Basing

Sicaklik yiikselince elastikiyet artar, yogunluk azalir. Tuzluluk artinca elastikiyet
siiratle, yogunluk yavasca artar. Derinlikle birlikte basing artinca elastikiyet siiratle,

yogunluk yavasca artar. Leroy denklemine gore ses hizi su sekilde hesaplanabilir.

¢ =1492.9 + 3 (t-10) - 6 x 10 (t-10)2 - 4 x 102 (t-18)2 + 1,2 (s-35)

- 102 (t-18)(s-35) + z/61 (2.16)
e c: Ses hizi (m/sn)
e t: Sicaklik (°C)

e s:Binde olarak tuzluluk
e z:derinlik (metre)
Bu denklem 20 °C ve 8000 metre derinligin altinda 0.1 m/sn hassasiyetinde dogru sonug

vermektedir.
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Sesin su igerisinde yayilmasina tesir eden en biiyiik faktor 1sidir. Sesin su igerisindeki
stiratinin 4800 ft/sn oldugu bilinmektedir. Ancak suyun sicakligimin 39 °F oldugu
zaman meydana gelir. Sicaklik arttik¢a sesin siirati de artar, sicaklik azaldikca sesin
siirati de azalir. Ses normal siiratle hareket ederken sicakligi daha az olan bir sualti
tabakasina girdiginde siiratinin azalmasindan dolay1 ses bimi de soguk tabakaya dogru

biikiiliir. Biiyiik sicaklik farklar1 oldugunda kirilmalar daha keskin olur.

Denizlerde sicaklik yiizeyde -2 °C den 30 °C e kadar degisiklik gosterir. Yiizey ile 150
m. derinlik arasinda sicaklikta 15-20 °C civarinda azalma goriilebilir. Sicakligin bu
kadar biylk farklar gostermesi sebebiyle ses hizina en 6nemli etkiyi yapan degiskendir.
Sicakligin artmasi, deniz suyunun yogunlugunun azalmasina ve ses hizinin artmasina
sebep olmaktadir. 1 °F sicaklik artis1 ses hizin1 4-8 ft/sn arttirir. Sicakligin sabit kaldig:
60 m su tabakasinda ses hizinda goriilen artig basincin etkisindendir. Sicaklik sabit
kalmayip degismeye baslayinca ses hiz1 da hemen hemen paralel bir durum almaktadir.
Denizlerde sicaklik yapisi, yiizey tabakasina, 1sinin degistigi tabakaya ve 1sinin degistigi

tabakanin altina bagimli olarak degiskendir.

Ses hizini etkileyen ikinci faktor tuzluluktur. Tuzlulugun 1/1000 artmasi ses hizini 4.3
ft/sn arttirir. Bu sebeple suda ilerleyen ses i1sinlari daha az tuzlu bolgelere dogru
egilirler. Deniz suyu cesitli maddeleri ihtiva eder. Bunlarin basinda ise tuz gelir.
Tuzlulugun artmasi ile de yogunluk artacagindan sesin siirati de artar ve ses bimi
tuzlulugu ¢ok olan yeden az olan yere dogru kirilir. Deniz suyunda tuzluluk homojen

oldugu i¢in bu durum daha ziyade nehirlerimizin denize dokiildiigii noktalarda goruldr.

Derinliklere indik¢e basing artacagindan sesin siirati de yiikselir ve algak basingh
tabakaya dogru kirilir. Yalniz bu olay sicakligin her tarafta ayni oldugu durumda
meydana gelir. Tabakanin altinda derinliklere inildik¢e sicaklik genellikle diiser. Sesin
bir kismi ylizey tabakasinda sicaklik tesiri olmadigindan basincin tesiri ile yukari dogru
kirilir. Yiizey tabakasinin altinda sicaklik azalacagindan sicaklik tesiri basing tesirini
yenerek bimin asagi dogru kirilmasina sebep olur. Goriiliiyor ki basincin ses hizina
etkisi daha azdir. Fakat sicaklik ve tuzlulugun degismedigi yerde basing 6nem kazanir.
Ozellikle 200 m altinda sicaklik ve tuzluluk ¢ok az degiseceginden ses yukari dogru

karilir.
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Burada sesin yayilmasina etki eden bazi 6zel durumlardan da bahsetmekte fayda vardir.
Zira patlatmalarda 6l¢iimler yapilirken patlatma yapilan kayag ve patlayici miktari stabil

bile olsa karsimiza birbirinden kabul edilemez derece sapmis degerlerle karsilasilabilir.

Ses hizina etki eden en biiyiik faktdriin 1s1 oldugunu sdylemistik. Ozellikle denizlerde
sicakligin degiskenligi pek c¢ok farkli sualti tabakasinin olusmasina neden olmaktadir.
Ses kayiplarina neden olan en 6nemli etken bu tabakalarin tesiridir. Deniz ortaminda
derinlige inildikce 1sinin ani diismesi sonucunda meydana gelen bu keskin tabakanin ses
bimi {lizerindeki etkisine ‘Tabaka Tesiri’ denir. Bahse konu tabakalar bir pozitif ve bir
negatif esit acgili tabakanin kombinasyonundan meydana geliyorsa buna Seda Kanali
denir ki genellikle derin sularda rastlanir. Ses kanalina nadir olarak yiizey suyunu ¢ok
soguk oldugu bolgelerde de rastlanabilir. Bu tip kanallarda ses hiz1 ¢ok uzun mesafelere

ulasabilir.

Derin sularda 0Ozellikle okyanuslarda meydana gelen bir baska olusumda Dip
Sigramasidir.. Seda kanalindan ¢ikan ses biminin dipten ylizeye, yiizeyden tekrar dibe
yansimas1 ile meydana gelir. lyi bir dip yansimasinin meydana gelmesi ses 1sinlarmin
dipten uygun ac1 ile yansimasina, dip tabiatina, derinlige ve ses frekansina baglidir.

Gilindiiz saatlerinde deniz suyunun 1sinmasi geceleyin sogumasi nedeni ile biinyesindeki
degisme giinliik 1s1 farklar1 olarak tanimlanir ve bunlar da gecici tabakalar meydana
getirirler ve bu tabakalar Ogleden Sonra Tesiri olarak isimlendirilir. Ogleden sonra
etkisi en fazla c¢ok sakin, gilinesli, riizgarsiz giinlerde meydana gelir. Bilhassa yaz

aylarinda Akdeniz ve Giiney Ege’de rastlanir. (APGE, 1998)

Sualt1 patlatmasimin fizyolojisinden, ses, dolayisiyla sok ve basing dalgalarmin su
ortamindaki hareketinden ve yapilacak Ol¢limlere olabilecek etkilerinden bahsettik.
Deginmemiz gereken bir diger noktada patlatmalarin gergeklesebilmesi i¢in gerekli olan
dalgic faktoriidiir. Dalgic personelinin kargilagabilecegi etki ve tehlikelerden

bahsetmenin faydali olacagi degerlendirilmektedir.
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2.3.5.2. Sualt patlatmalarinin etkileri.

Genel olarak patlatma esnasinda suda hi¢ kimsenin olmamasi sarttir. Ancak istenmeyen
ve kontrol edilemeyen bir durumda suda bir dalgicin ya da yiiziiciiniin bulundugu
anlarla karsilasilabilir. Tamamen dalmis bir dalgicin sok ve basing dalgalarindan tiim
viicudu etkilenir. Basi ve bedeninin {ist kismi suyun disinda olan kismen dalmis bir
dalgig, sok ve basing dalgalarinin akcigerler, kulaklar ve siniisler lizerindeki etkisini
azaltilmis olarak hisseder. Bununla birlikte hava, patlama sonucu olusan sok ve basing
dalgalarinin bir kismini yayar. Bir patlamanin basing etkisinden en fazla etkilenecek
kisimlar basg, akcigerler ve bagirsaklardir. 0-50 psi biiyiikliigiinde bir basing dalgasi
emniyetli, 50-300 psi biiyiikliigiinde bir basing dalgasi ciddi yaralanmalarin olacagi,
500-2000 psi Dbiiyiikliiglinde bir basing dalgasi ise Oliim araligt olarak
degerlendirilmektedir. Baz1 belirli durumlarda 500 libre/ing*’lik bir basing dalgasi bile
Olimcil yaralanmalara yol agabilir. Sualti infilaklarinda meydana gelen basing
tesirinden ortaya c¢ikan basincin, canli viicuduna (bilhassa bosluklarda) yaptigi etki
sonunda,canlilar yaralanirlar veya olirler (Naval Ordnance Laboratory Technical
Report, ABD, 1980).

Ornegin bir TNT patlamasindan dolay1 meydana gelen basing dalgasinn siddetini
tahmin edebilmek icin degisik formiiller vardir. Formiiller birbirinden farkhidir ve
sonuglar tahmine dayanan bir yaklagimdir. Ayrica bu formiil TNT disindaki diger
patlayicilara uygulanamaz. Asagidaki formiil, tetril veya TNT’den dolayr bir dalgig

uzerinde olusan hesaplamanin bir metodudur

o _ 130003/ W
r

(2.17)

e P : Dalgig iizerindeki basing (libre/ing?)

e W : Patlayicinin agirligi, TNT (libre)

e r: Dalgicin patlayicidan olan mesafesi (feet)
Dip patlayicilar igin emniyetli ylizme mesafeleri ile ilgili bir ¢aligma, Maryland White
Oak’daki Naval Weapons Center’da yapilmistir. Bu ¢alismanin sonuglar1t NSWC TR

83-84 olarak yaymlanmistir. Bu bilgiler askeri dalgi¢larin, sualt1 patlayicilart ¢evresinde
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calisirken kullanmalar1 i¢indir. Bu sonuglar, su anda mevcutlarin iginde en iyisidir.
Birgok karmasik teori ve hesaplamalar, bu ¢alismada alinmamis ve bunlarin yerine

ortalama bir okuyucuya daha uygun olan, basitlestirilmis olanlar1 konmustur.

Bir yiiziicii sudayken, sualti patlamasi oldugunda bazi yaralanmalar olusur. Yiiksek
hasar seviyelerinde etkilenen organ, akcigerdir. Algak hasar seviyelerinde ise
bagirsaklar oncelikle Onemlidir. Yaralanmalarin gézlendigi en uzun mesafelerde
bagirsak ¢eperlerinde, yiiziiciiye ulasan basing dalgas1 (Carpma) nedeniyle kuclk
kanamalar olusur. Bu ¢arpma, yiiziiciiniin oldugu noktada o6l¢tildiigiinde, bir maksimum
basing degismesine ulasip, kisa bir zaman araliginda hizla azalir. Bir yiiziicli, bir
patlamanin yakininda oldugunda, daha sigda olmanin, daha emniyette olmak anlamina
geldigi unutulmamalidir. Bir patlama olacagini dnceden anlayan dalgic, patlama ile
arasindaki yatay mesafeyi agmaya calismak yerine satha dogru hareketlenmelidir.
Dalgig, ancak satha ulastiktan sonra, patlama noktasi ile arasindaki mesafeyi agmaya

calismalidir.

Olas1 bir sualt1 patlamasi durumunda dalgi¢, miimkiin oldugu takdirde sudan ¢ikmali ve
patlamanin etki alanindan uzaklagmalidir. Eger dalgicin suda kalmasi gerekiyorsa
patlamadan dolayr hissedecegi basincin 50 psi’dan asagi diisiiriilmesi zorunludur.
Etkileri azaltmak i¢in dalgig, ayaklar1 patlama yoniinili, bas1 tam tersini gosterecek
sekilde pozisyon alabilir. Bas ve viicudun {ist kismi1 suyun disinda kalmali veya bast
disarida olacak sekilde sirtiistii yiizmelidir. Infilak’in sok(blast) dalgalar1 su ile daha
sonrada arzin (topragin)titremesi ile sahil tesislerine zarar vermeden kullanilacak
patlayict madde miktarin1 ve tesise olan mesafeyi uygun olarak segebilmek igin

Denklem 2.18’ deki formul kullanilir.

D = 75xJE (2.18)

e D : Sahil tesisleri ile patlayici arasindaki mesafe (feet) olarak.

e E : Patlayici madde miktar1 (libre)
Cok kisa olarak deginmek gerekirse sualtinda bir patlama oldugunda ¢evredeki her seye
zarar olgu sok ve basing dalgasidir. Dalgiglar iizerinde oldugu kadar delme islemlerinde

kullanilacak gemi ve techizatlara da bir zarar gelmesi durumu kesinlikle s6z konusudur.
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Askeri gemilere gelebilecek zararlarla ilgili yapilan c¢alisma neticesinde asagidaki
emniyet formald hesaplanmis olup, giiniimiizde halen gelistirilen ve patlayici igeren
sualt1 silahlar1 igin basit bir mehaz teskil etmektedir. (Greenbaum ve Hoff, 1996).

R =12xJK (2.19)

e R :Harp gemileri i¢cin emniyet mesafesi(m) olarak
e K : TNT cinsinden kullanilan tahrip maddesinin kg. olarak agirlig
e Rx2: Orta buylklikteki gemiler icin emniyet mesafesi

e Rx4: Blyuk gemiler icin emniyet mesafesi

Yukarida bahse konu hesaplamalar daha once de belirtildigi gibi askeri dalgiglar i¢in
yapilan calismalarin birer ¢ikarimidir. Asagida 5 libre TNT Patlayicinin 20 feet

derinlikte patlatilmasiyla elde edilecek hasar tablosu bulunmaktadir.

Tablo 2.4. 5 Libre Patlayicinin 20 Feet Derinlik igin Etkileri (NOLX ,1980)

Mesafe (feet) Etki
10 Olduriicti Saha
20 Olii gibi
30 Vahim bagirsak hasari
40 Vahim ciger hasar1
50 Dahili kanamalar
60 Tali ciger hasari
Maske firlamasi (Dalgicin koruyucu elbise
70 . . <
giymemis oldugu durumda)
75 Kulak hasar1
80 30 dakika siireli devamli agr1
85 Kol bacaklarda gecici kramp
90 Cigere vahim darbe
100 Cigere hafif darbe

170 Keskin ses
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ARASTIRMADA KULLANILAN MALZEMELER

Bu tez kapsaminda sekil 3.1°de goriilen C-4 plastik patlayici, saniyeli fitil, infilakl fitil,
adi kapsul, askeri atesleme ¢akmagi, derinlik 6lcer, zodiak bot, lazer mesafe olger ve
GPS kullanilmistir.

Kullamlan Derinlik Olger; elektrik enerjisini ses dalgalarina déndiiren bir cevirici ile yansiyan
dalgalar1 toplayan ve alternatif akima ceviren bir alicidan olusmaktadir. Uretilen ses dalgasinin
yansiy1p geri donene kadar gegen siire ile sesin ortamdaki hareket hizinin bilinmesiyle patlatma
noktasi derinlikleri zodiak bot Uzerinden el sonarmin suya sokulup calistirilmasiyla tespit
edilmistir.

Zodiak bot vasitasiyla dalgic personel ve patlatma diizenekleri, patlatma noktalarina intikal
ettirilmistir. Lazer mesafe Olcer ile patlatma noktalarinin titresim Olger cihazlara mesafeleri

belirlenmistir.

S T

INFILAKLI FiTiL & aPsUL B

C-4 PLASTIK ATE,ﬁ.,LE-N’IF..CAF]\’[AG?, , ..
PALTLATICI - ] e T
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ZODIAK BOT

LAZER MESAFE OLCER

Sekil 3.1. Kullanilan Malzemeler

3.2. ARASTIRMADA UYGULANAN YONTEM

Bu tez kapsaminda Deniz Kuvvetleri Komutanligi ile yapilan protokole istinaden Sualti
Savunma Grup Komutanligi’nda icra edilen sualti tahrip egitimlerinden istifade ile
sualti patlatmalarindan kaynakli titresimlerin derinlige bagli degiskenliginin olup
olmadigini irdelemek, ve titresim yayilimi izlenerek analizler yapilmasi planlanmistir.
Burada yeri gelmisken kullanilan sualti tahrip diizeneginin hazirlanisin1 da kisaca
anlatmanin faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Sualti Patlatma Diizenegi temel olarak 2 par¢adan olusmaktadir. Birinci parcada
patlatma siiresine gore kesimi yapilmis olan saniyeli fitile kosulu adi kapsiil ve ucuna
irtibatl atesleme ¢akmagi su tizerinde yiizecek kdpiige yerlestirilmistir. Adi kapsiiliin su
sizdirmazlig1 saglanmis ve ucuna ikinci pargayla irtibati saglayacak olan infilakli fitil
irtibatlanmistir.

Sualt1 Patlatma Diizeneginin ikinci kisminda C4 Ana patlayici tlizerine infilakli fitil
saritlmis ve aym infilakli fitil derinlige gore ayarlanarak ylizeye gelecek uzunlukta
kesilmistir. Ikinci parcada C4 ana patlayiciyr tabana sabitleme maksatl kullanilacak
kaya parcasi ana dolguya ip vasitasiyla baglanmistir. Tez kapsaminda yapilan diizenege

ait fotograf Sekil 3.2 oldugu gibidir.
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Dalgiclar oncelikle ikinci parcada bulunan C4 ana patlayiciyr kaya parcast yardimiyla
dibe sabitleyerek infilakli fitil ucu ile satha gelirler miteakiben birinci pargaya ait
infilakli fitil ucu ile ellerinde bulunan infilakli fitil ucu irtibatlanarak verilen komutla
atesleme cakmaklart gekilir ve dalgiglar bota alinarak emniyetli sektorde patlatmalar
beklenir. Patlatmalar arasindaki 1’er dakikalik zaman farki saniyeli fitillerin uygun

uzunluklarda kesilmesiyle ayarlanmigtir.

P e e e R
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Sekil 3.2. Sualt1 Patlatma Diizenegi
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Sekil 3.3. Ol¢iim Calismalar1 a,b) Titresim &lger cihazlarin kurulmasi ¢,d) Sulat: patlatma
diizeneklerinin hazirlanmasi e,d) Patlayicilarin dibe sabitlenmesi ve gakmaklarin ¢ekilmesi

Calisma kapsaminda Sekil 3.3’te goriildigli iizere Oncelikle titresim Olger cihazlar
yerlestirilmistir. Derinligin titresim degerlerine olan etkisini belirleyebilmek maksadiyla
denizin kara ile birlestigi 0/0,5 m., 2 m., 3 m. ve 4 m. derinlikler ¢alisma noktalar
olarak belirlenmistir. Patlatma noktalarinda dalgiglar vasitasiyla patlayicilar dibe
sabitlenerek 8 defa 284 gr ve 8 defa da 568 gr C-4 plastik patlayici kullanilarak patlatma
yapitlmistir. Kullanilan patlayicilarin dibe birakildigi noktalarin derinligi akustik el

sonartyla, patlayicilarin titresim Olger cihaza olan mesafeleri lazer mesafe Olgerle,
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patlatma nokta koordinatlari ise GPS ile kaydedilmistir. Sekil 3.4’te kesit olarak
goriilecegi lizere patlatma noktalarma gore, titresimin yayillimint gormek iizere
sistematik olarak yerlestirilen titresim Olcer cihazlarin koordinatlart yine GPS
vasitastyla Olciilerek kayit edilmistir. Daha sonra ateslenen tiim patlayicilar derinlik,
koordinat, patlayici madde miktar1 ve patlama saatine gore dikkatlice kayit edilmistir.

Igili kayitlar EK-A’da sunulmustur.

Patlatma
v Noktalar

Sekil 3.4. Patlatma ve Olgiim Noktalar1 Kesit Gortinimii
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3.3. ARASTIRMADA KULLANILAN TITRESIM OLCER CIHAZLAR

Titresimler Instantel firmasmin trettigi Mini Mate Plus model titresim olger cihaz ile
Ol¢iilmiistiir. Sistem U¢ adet algilayici (boyuna, enine ve diisey), mikrofon, yazici, sarj,
kontrol ve hafiza, bilgisayar baglanti sitemi, muhafaza ve tagima {initelerinden
olugmaktadir. Cihazin kayitlari; zaman esasli olarak her bir olay i¢in hava soku, genlik,
frekans, ivme ve pargacik hizi bilesenlerini (boyuna, enine, diisey, bileske ve
maksimum) icermektedir. Ayrica kaydedilen olaylarin ayrintili analizi i¢in elde edilen
veriler bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir (Kahriman, 2003). Cihaz tek olay veya
stirekli kayit yapilabilmektedir. Her bir olayin siiresine (1-10 s arasinda uzakliga bagl
olarak) 150-200 arasinda olay1 genis ya da Ozet bilgiler halinde koruma yetenegine
sahiptir. Cihazin 6l¢iim limitleri pargacik hizi igin 0.5-250 mm/sn ve gurdltd igin 100 -
142 db. araliklar1 diizeyindedir. Bu limitler igerisinde istenilen araliklar
ayarlanabilmektedir. Kaydedilen olay stiresi, kayit bicimi (tek veya siirekli), istenilen
birimler, calisma sahasi, kullaniciya ait bilgiler oOnceden arzu edilen sekilde
programlanabilmektedir. Keza 6lcekli mesafe verileri de hafizaya kaydedilebilmektedir.
Tiim bu islemlere uygun modlar cihazin kontrol ve hafiza iinitesinde bulunmaktadir.
Cihaz tarafinda oOlgiilen parcacik hizi degerleri cihazin data degerlendirme iinitesine
aktarilmakta biinyesinde bulunan degisik normlar i¢inden, kullanici tarafindan secilen
herhangi bir norma gore degerlendirme yapilabilmektedir.

Calismada kapsaminda 4 adet Instantel Minimate Plus model titresim cihaz patlatma
yapilan noktalara gore titresim yayilimini izleyebilmek i¢in arazi sartlar1 da gozetilerek
farkli mesafelere yerlestirilmis ve konumlar1 GPS ile olgiilerek kaydedilmistir.

Cihazlarin konumlar1 Tablo 3.1” de verilmistir. Patlatma

Tablo 3.1. Titresim Olgerlerin Konumlari

Cihaz
Seri Enlem Boylam Yiikseklik
Numarasi
21903 41 13°22.9” 29127 00.3”
12513 41 13> 23.2» 2912’ 00.7”
21903 4113’ 23.6” 2912’ 01.2” 11
12513 4113 23.8” 2912’ 01.5” 15
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4. BULGULAR

4.1. CALISMA SAHASININ YERI VE TANITIMI

Calismanin gerceklestigi yer Istanbul ili, Beykoz ilgesi, Riva Koyii, Cayagz1 mevkiinde
bulunan Soganadas1 yarim adasidir. Istanbul iline Tem yolu, Kavacik sapag: yolu ile 23,
Beykoz ilgesine eski kdy yollar: iizerinden 22 km uzakliktadir. Toplam uzunlugu 70
kilometre olan, Istanbul'un su ihtiyacinin yarisini karsilayan ve Baraji'nin su kaynagimi
olusturan Riva Deresi, Gebze'den dogar ve Riva'da Karadeniz'e dokiilerek son bulur.
Riva, dzellikle yaz aylarinda oldukca ilgi ¢ceken bir yer olup, Istanbullularin giiniibirlik
veya hafta sonlar1 kisa tatiller yapmak i¢in tercih ettigi dogal giizellikleri, tepelerindeki
ormanlik alanlari, ¢evresindeki koyleri ve plajlar1 ile Gnli bir yerdir. Bizans
déneminden kaldigr sanilan Riva Kalesi tahminlere gore Karadeniz'den gelebilecek bir
deniz saldirisina karsi onlem olmasi i¢in insa ettirilmistir. Osmanli doneminde Revan

Kalesi olarak adlandirilan kale farkli zamanlarda onarimlardan ge¢cmistir. Riva Kalesi,

Riva Deresi'nin Karadeniz'e dokiildiigii noktada yer almaktadir.

Sekil 4.1. Calisma Alaninin Uydu Goériintiisti (Google Earth)


http://istanbul.neredekal.com/
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4.2. BOLGENIN GENEL JEOLOJISi

Calismanin gergeklestizgi Riva Bolgesinin iginde bulundugu formasyon, Istanbul
Bogazi’nin her iki yakasinda dar serit biciminde, Karadeniz kiyisina kabaca kosut
uzanan Ust Kretase yash kirmntili ve volkanik kayaglar1 kapsayan Sariyer Formasyonu
adiyla adlandirilmistir.

Karadeniz kiyisina kadar uzanan ilge sinirlart iginde, s6z konusu kirintili ve
volkanitlerin kalin bir istifini kapsayan Sartyer adinin istifin tiimii i¢in formasyon adi
olarak korunmasi, adlamada &ncelik kurali da gozetilerek, benimsenmistir. Istifin alt
diizeyinde kirintililar st diizeyinde ise volkanitler egemendir. Birbirleriyle yanal ve
diisey gecisli olan ve birbirlerine ait kaya tiirlerini ara katkilar halinde de kapsayabilen
bu iki diizeyin, tek bir formasyona ait {iyeleri olarak adlandirilmasi yeglenmistir. Bu
diisiince ile Bozhane Formasyonu tek basina “Bozhane Uyesi” ve baslica volkanitlerden
olusan Garipce ve Kisirkaya formasyonlar ise birlestirilerek “Garipge Uyesi” adlariyla

Sartyer Formasyonu kapsaminda incelenmistir.

Riva Bélgesinin i¢inde oldugu Garipge Uyesi adini, Bogaz’ n bat1 yakasinda, sdz
konusu volkanitlerin yogun olarak yiizeyledigi Garipge koyiinden alir. Bogaz’ 1n
Karadeniz’ e ¢ikis kesiminin her iki yakasinda ve Karadeniz kiy1 kesiminde yaygin olan

volkanitler ¢esitli arastiricilar tarafindan degisik adlar altinda incelenmistir.

Garipge Uyesi baslica andezit-bazaltik andezit tiirii volkanit kokenli kum, ¢akil, kocatas
(blok) boyutunda kaotik gere¢ kapsayan, genellikle porfirik dokulu aglomera, volkanik
bres ve lavlardan olusur ve Ishakli-Kiligh k&yleri arasindaki asfalt yol boyunca
goriildiigii gibi, Bozhane Uyesi’ nin kirmtililariyla ardalanan aglomera diizeyleri ile
baglar, tiste dogru volkanitler ve volkanik kokenli ¢okeller egemen olur. (Gedik, I.,

Timur, E., Duru, M., Pehlivan, S., 2005)

4.3. ARAZI UYGULAMASI

4.3.1 On Calisma ve Hazirhk
On ¢aligma kapsaminda; literatiir incelemesi (Liileci,2014) yapilmis olup eksiklikler
belirlenmis ve 6zellikle yapilan sualt1 patlatmalarindaki derinlik faktoriiniin arttirtlmasi

ve patlayicinin dibe sabitlenmesi gerektigi degerlendirilmistir Saglikli bir istatiksel
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analiz yapilabilmesi maksadiyla titresim 6lger cihazlarin konumlari, patlatma noktalari,
patlatma derinlikleri ve patlatmalarin titresim Olger cihazlara mesafeleri Gnceden
belirlenerek bir model olusturulmustur. Titresim 6l¢er cihazlarin konumlar ile patlatma
noktalar1 dogrusal bir hat iizerinde olacak sekilde planlama yapilmistir. Ayrica farkhi
derinliklerde yapilacak patlatmalarda dalgic marifetiyle patlayicilarin dibe sabitlenmesi

planlanmustir.

4.3.2 Uygulama ve Ol¢iim Cahsmalar:

On ¢alisma ve hazirlik sathasini miiteakiben bahse konu sualt1 patlatmalarini belirlenen
0-4 metre derinliklerde gergeklestirebilmek maksadiyla uygun hava kosullar1 beklenmis
ve 27 Nisan 2015 tarihinde Riva, Soganadasi sahasinda faaliyetin icra edilmesine karar
verilmistir.

S6z konusu sahada, derinligin titresim degerlerine olan etkisini belirleyebilmek
acisindan, denizin kara ile birlestigi 0/0,5 m., 2 m., 3 m. ve 4 m. derinlikler ¢alisma
noktalar1 olarak belirlenmis derinlikler akustik el sonari1 yardimiyla tespit edilmistir.
Dalgiclar ve hazirlanan sualti patlatma diizenekleri Zodiak Bot vasitasiyla sahada
belirlenen noktalara intikal ettirilmis, dalgiclar patlayicilar1 dibe sabitlemis,
patlayicilarin sabitlendigi noktalarin titresim Olcer cihazlara mesafeleri lazer mesafe
olger ile bot tizerinden 6l¢giilmiistiir. Her grupta 4 dalgi¢ ve patlayici diizenek ile toplam
4 grupta 16 sualti patlatmas1 yapilmistir. Ayn1 grupta icra edilen patlatmalar arasinda
1’er dakikalik zaman farki bulunmaktadir. Toplamda olusturulan derinliklerde 8 defa
284 gr ve 8 defa da 568 gr C-4 plastik patlayict kullanilarak patlatma yapilmistir.

Patlatma sonras1 6lglimlere ait genel tablo EK-A’da sunulmustur.

4.4, TITRESIM OLCUM VE OLCUM ISTATISTIKLERI ANALIZi

Calisma kapsaminda 16 farkli atimda 64 adet olay kayit edilmistir. Calisma siiresince 4
adet kalibrasyonlar1 giincel titresim Olger cihaz patlatma noktalarina gore, titresimin
yayilimini gosterecek sekilde sistematik olarak yerlestirilmistir. Bununla birlikte olusan
titresimler; enine, boyuna ve diisey olmak iizere 3 boyutta Olcililmiistiir. Sualti
patlatmalarindan kaynakl titresimlerin derinlige bagli degiskenliginin olup olmadig ve
mesafeye bagli analizler ile PPV ve Olcekli Mesafe arasinda regresyon analizi

yapilmustir. Patlatma sonrasi dl¢iilen titresim degerleri EK-A’da sunulmustur.



53

4.4.1. Derinligin Titresim Degerlerine Etkisini Incelemek Maksadiyla
Yapilan Analiz

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler;

1- Tablo 4.3 ve Tablo 4.7°de goriildiigii gibi derinlige gore toplamda 7 gruba
ayrilmstir:

Incigrup 0,1 m

7ncigrup 4,1 m

2- Tablo 4.1 ve Tablo 4.5’de goriildiigii gibi mesafeye gore 14 gruba ayrilmistir.
Inci grup 5-10 m

14nci grup 90-95 m

Her gruptaki 6l¢ii sayis1 < 10 oldugundan dolay1, parametrik testlerden tek yonlii
varyans analizinin parametrik olmayan karsilig1 Kruskal Wallis varyans analizi
uygulanmigtir.

Uygulama deseni olarak:
1- Sarj= 283 gr

a) Mesafeye gore gruplar arasindaki farkin incelenmesi
b) Derinlige gore gruplar arasindaki farkin incelenmesi

2- Sarj= 566 gr
€) Mesafeye gore gruplar arasindaki farkin incelenmesi
d) Derinlige gore gruplar arasindaki farkin incelenmesi

Yapilmstir.
Bagimli degisken olarak maksimum parcacik hizi alinmistir.
Sarj= 0,283 Mesafeye gore gruplar arasindaki farkin incelenmesi:

Hipotezler:
Ho: Mesafeler arasinda maksimum pargacik hiz1 agisindan farklilik yoktur.
Hi: Mesafeler arasinda maksimum pargacik hizi agisindan farklilik vardir.
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Tablo 4.1. Mesafeye Bagli Pargacik Hiz1 Degerleri (283 gr Sarj)

Ranks
Mesafe N Mean Rank
5-10m 2 27,00
20-25m 3 23,33
30-35m 2 30,50
35-40m 4 16,25
40-45m 1 32,00
45-50m 2 23,00
50-55m 6 14,83
MaxPargacikHiziPPVmms

60-65m 4 11,75
65-70m 1 12,00
70-75m 2 8,00
75-80m 1 3,00
80-85m 3 7,67
90-95m 1 10,00
Total 32

Tablo 4.2. Mesafeye Bagli Parcacik Hizi Degerleri (283 gr Sarj) Istatiksel incelemesi

Test Statistics®?
MaxParg¢acikHizi
PPVmms
Chi-Square 20,544
df 12
Asymp. Sig. ,057

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: Mesafe

Tablo 4.2.°’de gosterilen test sonucuna gore 0,000 (Sig) >0.05 oldugu igin (chi-
square=20,544) Mesafeler arasinda maksimum parcacik hizi agisindan istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik yoktur.

Sarj= 0,283 Derinlige gore gruplar arasindaki farkin incelenmesi:

Hipotezler:
Ho: Derinlikler arasinda maksimum pargacik hiz1 agisindan farklilik yoktur.
Hi: Derinlikler arasinda maksimum parcacik hizi agisindan farklilik vardir.
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Tablo 4.3. Derinlige Bagli Parcacik Hizi1 Degerleri (283 gr Sarj)

Ranks

Derinlik N Mean Rank

0,1m 8 16,38

2,3m 4 17,50

3m 8 18,50
MaxParg¢acikHiziPPVmms

3,8m 4 11,75

4,1m 8 16,50

Total 32

Tablo 4.4. Derinlige Bagli Parcacitk Hiz1 Degerleri (283 gr Sarj) Istatiksel Incelemesi

Test Statistics®?
MaxPargacikHiz1
PPVmms
Chi-Square 1,436
df 4
Asymp. Sig. ,838

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: Derinlik

Tablo 4.4°de gosterilen test sonucuna gére 0,000 (Sig) >0.05 oldugu i¢in (chi-
square=1,436) Derinlikler arasinda maksimum pargacik hizi agisindan istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik yoktur.

Sarj= 0,566 Mesafeye gore gruplar arasindaki farkin incelenmesi:

Hipotezler:
Ho: Mesafeler arasinda maksimum pargacik hizi agisindan farklilik yoktur.
Hi: Mesafeler arasinda maksimum parcgacik hizi agisindan farklilik vardir.
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Tablo 4.5. Mesafeye Bagli Pargacik Hizi Degerleri (566 gr Sarj)

Ranks
Mesafe N Mean Rank
5-10m 2 31,00
20-25m 3 24,83
30-35m 2 18,00
35-40m 3 19,00
45-50m 3 15,83
50-55m 5 19,30
60-65m 4 13,25
MaxPargacikHiziPPVmms

65-70m 2 20,25
70-75m 1 2,50
75-80m 1 12,00
80-85m 2 10,00
85-90m 2 8,75
90-95m 2 4,50
Total 32

Tablo 4.6. Mesafeye Bagli Parcacik Hizi Degerinin (566 gr Sarj) Istatiksel Incelemesi

Test Statistics®?
MaxPargacikHizi
PPVmms
Chi-Square 16,738
df 12
Asymp. Sig. ,160

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: Mesafe

Tablo 4.6’da gosterilen test sonucuna gore 0,000 (Sig) >0.05 oldugu i¢in (chi-
square=16,738) Mesafeler arasinda maksimum pargacik hizi agisindan istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik yoktur

Sarj= 0,566 Derinlige gore gruplar arasindaki farkin incelenmesi:

Hipotezler:
Ho: Derinlikler arasinda maksimum pargacik hiz1 agisindan farklilik yoktur.
Hi: Derinlikler arasinda maksimum parcacik hizi agisindan farklilik vardir.
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Tablo 4.7. Derinlige Bagl Pargacik Hiz1 Degerleri (566 gr Sarj)

Ranks
Derinlik N Mean Rank
0,1m 8 19,44
2,3m 4 18,63
2,8m 4 16,63
MaxParg¢acikHiziPPVmms 3m 4 15,38
3,3m 4 18,38
4,1m 8 12,06
Total 32

Tablo 4.8. Derinlige Baglh Parcacik Hiz1 Degerinin (566 gr Sarj) Istatiksel incelemesi

Test Statistics®°
MaxPargacikHizi
PPVmms
Chi-Square 3,000
df 5
Asymp. Sig. ,700

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: Derinlik

Tablo 4.8’de gosterilen test sonucuna gore 0,000 (Sig) >0.05 oldugu i¢in (chi-
square=3,000) Derinlikler arasinda maksimum parcacik hizi a¢isindan istatistiksel
olarak anlaml bir farklilik yoktur.

4.4.2. Titresim Degerlerinin Olcekli Mesafeye Bagh istatiksel Analizi

Yukarida bahse konu derinlik ve PPV arasinda istatistiksel olarak anlamli bir baglanti
elde edilememis, 6l¢ekli mesafe ve PPV arasinda regresyon analizi yapilmstir.

Calismada elde edilen 64 adet veriden 52 adedi kullanilmistir. 12 adet verinin 6l¢iim
hatasi oldugu degerlendirilerek kayitlardan ¢ikartilmistir. Mevecut 52 veri SPSS
programut ile test edilmistir. Titresim degerleri logaritmik olarak degistigi icin mevcut
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logaritmik veriler lineer verilere dontstiiriilerek regresyon analizi yapilmistir.
Regresyon analizi 2 asamal1 olarak gergeklestirilmistir. [lk asamada, ortalama degerlere
gore parcacik hizi (PPV) ile o6l¢ekli mesafe (SD) degerlerinin lineer karsiliklar
kullanilarak iligkilendirilmistir.

logppv

2,00 \

1,50

ortalama Ust tahmin
tahmin hatt1 hatt1

1,00

0,507

0,00
o
-0,50 T T T T T T
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20

logsd
Sekil 4.2. PPV ve Olgekli Mesafe Arasindaki iliski

Sonug olarak, ilgili arazi icin istatistiksel olarak elde edilen tahmin denklemleri;

%350 tahmin hatti PPV=260,02*SD8¢ r=0,72
%095 tahmin hatt PPV=909.91*SD088 r=1

4.5. Istatiksel Degerlerin Karsilastirllmasi

Calisma kapsaminda ayni1 bolgede daha once Liileci,2014 tarafindan yapilmis olan
calismadan elde edilen titresim yayilim formiilii ile bu ¢alismada elde edilen titresim
yayilim formiilii karsilagtirilmistir. Bahse konu degerler Tablo 4.9. da gosterilmistir.
Tiiretilen formiil ile Liileci,2014 iin ¢aligmasinda yapmis oldugu formiilden elde edilen
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patlayict miktarlar1 karsilastirllmistir Elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu ve
arazi katsayilarinin birbirine uygun oldugu goriilmdistiir.

Tablo 4.9. Istatiksel Degerlerin Karsilastiriimasi

LULECI 2014 Tez kapsaminda tiiretilen formul
PPV=14223.3 x SD14 PPV=909.81 x SD:88
T.C.
T.C.

5 Cevre ve Orman Bakanligi

Cevre ve Orman Bakanligi Cevresel Gurdlttintin
Mesafe _Gevresel GUrdltinin | pegerlendirilmesi ve Yénetimi
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yénetmeligi
Yonetmeligi
(m) Patlayici Patlayici
Esik hasar limiti Esik hasar limiti
Madde Miktari Madde Miktari
(mm/s) (mm/s)

(kg) (kg)
30 0.08 0.11
40 0.13 0.20
50 0.21 0.31
60 19 0.30 19 0.45
70 0.41 0.61
80 0.54 0.79
90 0.68 1.00
100 0.84 1.24
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez kapsaminda; Saglikli bir istatiksel analiz yapilabilmesi maksadiyla titresim o6lger
cihazlarin konumlari, patlatma noktalari, patlatma derinlikleri ve patlatmalarin titresim
Olger cihazlara mesafeleri 6nceden belirlenerek bir model olusturulmustur. Olusturulan
modele istinaden; denizin karayla birlestigi 0/0,5 m., 2 m., 3 m. ve 4 m. derinlikler
calisma noktalar1 olarak belirlenmis derinlikler akustik el sonari yardimiyla tespit
edilmistir. Hazirlanan sualti patlatma diizenekleri dalgiclar vasitasiyla belirlenen
noktalara sabitlenmis ve bu noktalarin titresim Olger cihazlara mesafeleri lazer mesafe
Olger yardimiyla bot Uzerinden tespit edilmistir. Calisma siiresince kullanilan 4 adet
kalibrasyonu giincel cihaz ile 16 farkli atimda 64 adet olay kayit edilmis, Sualti
patlatmalarindan kaynakli titresimlerin derinlige bagh degiskenliginin olup olmadigini

irdelenmis ve titresim yayilimi izlenerek analizler yapilmistir.

Liileci (2014)’nin ¢aligmasi incelenmis olup alinan sualti titresim Olglimlerinin, hava
mubhalefeti ve dalgi¢ personel eksikligi sebebiyle 0-1 metre derinlikler arasinda sinirh
kaldig1 tespit edilmistir. Sualt1 patlatmasi titresim Olgilimlerinin farkli derinliklerde de
alinarak derinlik faktoriiniin ¢ogaltilmasi maksadiyla uygun hava kosulu ve yeterli
dalgic personel sayist saglanmasi beklenmis, 0-4 metre derinlik araliginda toplamda 7
farkli derinlikte patlatma yapilarak titresim 6lgtim degerleri alinmistir. Soganadasi/Riva
bolgesi askeri yasak saha oldugundan patlatma anlar1 filme alinamamigtir. Patlayici
diizenekler, dalgiclar tarafindan {izerine kaya pargalar1 konarak sabitlenmis ve dibe

yerlestirilmistir.

Titresim Olglimleri enine, boyuna ve diisey boyutlarda alinmistir. EK-A’da da sunulan
kayit degerleri incelendiginde diisey boyutta alinan titresim degerlerinin digerlerinden
daha ytiksek ¢iktig1 tespit edilmis ve istatiksel analizlerde agirlikli olarak diisey boyut

titresim degerlerinden faydalanilmistir.
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Olgiilen degerlere Kruskal Wallis varyans analizi uygulanmis ve sualti
patlatmalarindaki derinlikler ile maksimum pargacik hizi arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir farklilik olmadigi tespit edilmistir.

Olgekli mesafe ile maksimum pargactk hizi arasinda yapilan regresyon analizi
sonucunda %50 tahmin hatt1 icin PPV=260,02*SD8 (r=0,72) ve %95 tahmin hatt1 igin
PPV=909.91*SD 8 (r=1) denklemleri elde edilmistir.
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27.04.2015 12:03 | 11,7 51,2 25,9 | >100 | 5,08 73,1 25,9 >100 0,283 0,283 33,00 62,03 21903 |41
1 27.04.2015 12:03 | 3,05 60 17,5 73 4,7 64 17,5 73 * 0,283 0,283 47,44 89,18 20486 |41
27.04.2015 12:03 | 0,762 85,3 4.7 >100 1,4 56,9 4.7 >100 139.1L 0,283 0,283 64,72 121,66 12513 |41
27.04.2015 12:03 | 0,635 68 0,635 85 1,4 85 1,4 85 133,6 0,283 0,283 75,15 141,27 20216 |41
27.04.2015 12:04 | 4,06 73,1 10,9 | >100 2,16 64 10,9 >100 147.5L 0,283 0,283 38,00 71,43 21903 | 3,8
’ 27.04.2015 12:04 | 6,48 93 3,68 85 7,24 79 7,24 79 135 0,283 0,283 52,44 98,58 20486 | 3,8
27.04.2015 12:04 | 1,52 73,1 5,71 | >100 1,65 8 5,71 >100 139.1L 0,283 0,283 69,72 131,06 12513 | 3,8
27.04.2015 | 12:04 | 0381 | 146 | 0635 | 93 |0508 | 128 | 0,635 93 | 1367 | 0,283 0,283 80,15 | 150,66 | 20216 |38
27.04.2015 12:04 | 3,43 85,3 20,8 85,3 4,32 51,2 20,8 85,3 147.2L 0,283 0,283 50,00 93,99 21903 |3
3 27.04.2015 12:04 | 4,95 85 13,3 102 7,11 114 13,3 102 147,6 0,283 0,283 64,44 121,13 20486 |3
27.04.2015 12:04 | 2,16 73,1 9,91 | >100 2,79 64 9,91 >100 139.1L 0,283 0,283 81,72 153,62 12513 |3
27.04.2015 12:04 | 4,83 93 2,92 85 5,33 79 5,33 79 133,8 0,283 0,283 92,15 173,22 20216 |3
27.04.2015 12:05 | 4,83 64 19,6 85,3 8,64 51,2 19,6 85,3 147.4L 0,283 0,283 8,00 15,04 21903 | 0,1
4 27.04.2015 12:05 | 3,56 79 11,2 43 4,32 54 11,2 43 * 0,283 0,283 22,44 42,18 20486 | 0,1
27.04.2015 12:05 | 2,79 56,9 6,98 | >100 | 4,44 64 6,98 >100 139.1L 0,283 0,283 39,72 74,66 12513 |01
27.04.2015 12:.05 | 2,41 146 3,68 51 2,41 60 3,68 51 135,5 0,283 0,283 50,15 94,27 20216 0,1
27.04.2015 12:47 | 6,48 64 25,4 85,3 4,83 3,76 25,4 85,3 0,283 0,283 31,00 58,27 21903 |41
5 |27.04.2015 12:47 | 11,7 85 10,3 114 12,3 79 12,3 79 * 0,283 0,283 45,44 85,42 20486 | 4,1
27.04.2015 12:47 | 1,02 >100 4,19 | >100 1,4 73,1 4,19 >100 139.2L 0,283 0,283 62,72 117,90 12513 |41




67

27.042015 |12:47] 14 | 146 [ 178 | 79 | 14 | 128 | 1,78 79 1357 | 0,283 0,283 7315 | 13751 | 20216 |41
27.04.2015 |12:47| 559 | 64 | 269 | 731 | 927 | 51,2 | 26,9 731 0,283 0,283 40,00 7519 | 21903 |3
27.042015 |12:47 | 112 | 114 | 124 | 93 [ 533 | 79 | 124 93 1368 | 0283 0,283 5444 | 102,34 | 20486 |3

® 127040015 | 1248 | 495 | 64 | 559 | >100 | 381 | 64 | 559 | >100 | 139.2L | 0.83 0,283 71,72 | 13482 | 12513 |3
27.042015 |12:48| 127 | 146 | 152 | 54 | 127 | 128 | 152 54 | 1361 | 0,283 0,283 8215 | 15442 | 20216 |3
27.042015 | 1248 648 | 64 | 189 | 853 | 864 | 51,2 | 189 853 | 147.6L | 0,283 0,283 22,00 4136 | 21903 |23

7 27.04.2015 | 12:48 | 2,54 85 11,7 41 4,32 54 11,7 41 147,7 0,283 0,283 36,44 68,50 20486 |2,3
27.04.2015 | 12:48 | 381 | 465 | 749 | >100 | 254 | 406 | 749 | >100 | 139.2L | 0,283 0,283 5372 | 10098 | 12513 |23
27.042015 |12:48] 394 | 93 [ 203 | 93 | 33 | 79 | 394 93 | 1375 | 0,283 0,283 6415 | 12059 | 20216 |2,3
27.04.2015 |12:48| 19 | >100 | 18 | 853 | 406 | 596 | 18 853 | 1403L | 0,283 0,283 8,00 1504 | 21903 | 0,1
27.042015 |12:48| 132 | 85 | 137 | 102 | 142 | 79 | 142 79 1478 | 0283 0,283 22,44 4218 | 20486 0,1

8 127.04.2015 | 1249 | 267 | 64 | 622 | >100 | 216 | 64 | 622 | >100 | 1392L | 0783 0,283 39,72 7466 | 12513 | 0,1
27.04.2015 [12:49 10,381 | 93 | 0,254 | 200 | 0,508 | 128 0,508 128 137,9 0,283 0,283 50,15 94,27 20216 10,1
27.04.2015 |13:33| 635 | 512 | 204 | 853 | 118 | 569 | 204 85,3 0,566 0,566 8,00 10,63 | 21903 | 0,1
27.04.2015 |13:33| 305 | 85 | 135 | 93 | 546 | 73 | 135 93 * 0,566 0,566 22,44 2983 | 20486 | 0,1

% 127.04.2015 | 1333 | 208 | 853 | 825 | >100 | 267 | 64 | 825 | >100 | 1391L | 0566 0,566 39,72 5280 | 12513 0,1
27.042015 |13:33 | 254 | 128 | 419 | 102 | 1,14 | 93 | 419 102 | 1478 | 0,566 0,566 50,15 66,66 | 20216 | 0,1
27.04.2015 | 13:34| 381 | 853 | 145 | 853 | 356 | 64 | 145 853 | 146.6L | 0,566 0,566 18,00 2393 | 21903 |41

1o 127:04.2015 | 1334 | 521 | 73 | 762 | 49 | 381 | 64 | 762 49 1478 | 0566 0,566 32,44 4312 | 20486 |41
27.04.2015 |13:34| 1,78 | 853 | 4,06 | >100 | 254 | 64 | 406 | >100 | 139.1L | 0566 0,566 49,72 66,09 | 12513 |41
27.04.2015 | 13:34 | o762 | 171 | 1,02 | 68 | 102 | 68 | 102 68 | 1384 | 0,566 0,566 60,15 7995 | 20216 |41
27.04.2015 |13:34| 7,75 | 569 | 203 | 731 | 109 | 51,2 | 203 731 | 1475L | 0,566 0,566 38,00 50,51 | 21903 |3,3

1y 127.042015 [13:34] 122 | 93 | 368 | 102 | 914 | 85 | 122 93 145 | 0,566 0,566 52,44 69,70 | 20486 |3,3
27.04.2015 |13:34| 381 | 427 | 698 | 853 | 533 | 51,2 | 6,98 853 | 139.1L | 0,566 0,566 69,72 92,67 | 12513 |3,3
27.042015 |13:34| 305 | 114 | 317 | 79 | 216 | 93 | 317 79 1459 | 0566 0,566 80,15 | 10654 | 20216 |3,3
27.04.2015 |13:35| 241 | 853 | 198 | 853 | 444 | 64 | 198 853 | 129.1L | 0,566 0,566 50,00 6646 | 21903 |2.8

1, 127.042015 [13:35| 107 | 102 | 113 | 93 | 305 [ 102 | 113 93 | 1479 | 0,566 0,566 64,44 85,65 | 20486 |2.8
27.042015 |13:35| 305 | 731 | 622 | >100 | 33 | 569 | 622 | >100 | 139.1L | 0,566 0,566 81,72 | 10862 | 12513 |2.8
27.04.2015 | 1335|0889 | 79 | 305 | 64 | 1,78 | 64 | 305 64 | 1477 | 0,566 0,566 9215 | 12249 | 20216 |2,8
27.042015 |13:56| 19 | 512 | 394 | 731 | 189 | 427 | 394 731 0,566 0,566 8,00 10,63 | 21903 | 0,1

13 [27.04.2015 |13:56| 495 | 79 | 166 | 85 | 94 | 60 | 166 85 * 0,566 0,566 22,44 2983 | 20486 | 0,1
27.04.2015 | 13:56 | 1,65 | >100 | 508 | >100 | 343 | 51,2 | 508 | >100 | 139.2L | 0,566 0,566 39,72 5280 | 12513 | 0,1
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27.04.2015 | 13:56 |{0,8891| 114 2,41 57 3,17 73 3,17 73 143,8 0,566 0,566 50,15 66,66 20216 (0,1
27.04.2015 | 13:57 | 1,27 | >100 | 10,3 | 853 | 2,16 64 10,3 85,3 137.2L | 0,566 0,566 32,00 42,53 21903 |41
14 27.04.2015 | 13:57 | 6,22 73 5,08 49 3,56 54 6,22 73 147,8 0,566 0,566 46,44 61,73 20486 | 4,1
27.04.2015 | 1357 | 14 73,1 5,33 | >100 | 2,29 | 42,7 5,33 >100 | 139.2L | 0,566 0,566 63,72 84,70 12513 |41
27.04.2015 | 13:57 | 0,762 73 1,02 79 2,03 73 2,03 73 131,2 0,566 0,566 74,15 98,56 20216 (4,1
27.04.2015 | 13:57 | 2,29 73,1 155 | 853 | 3,05 | 56,9 15,5 85,3 142.3L | 0,566 0,566 46,00 61,14 21903 |3
15 27.04.2015 | 13:57 | 104 93 4,83 85 11,7 73 11,7 73 133,3 0,566 0,566 60,44 80,34 20486 |3
27.04.2015 | 13:57 | 2,67 73,1 597 | >100 | 2,16 64 5,97 >100 | 139.1L | 0,566 0,566 71,72 103,31 12513 |3
27.04.2015 | 13:57 | 0,762 73 1,02 79 2,03 73 2,03 73 131,2 0,566 0,566 88,15 117,17 20216 |3
27.04.2015 | 13:57 | 3,94 64 316 | 731 | 965 | 51,2 31,6 73,1 147.3L | 0,566 0,566 55,00 73,11 21903 (2,3
16 27.04.2015 | 13:57 | 8,13 68 14,5 102 7,75 73 145 102 145,6 0,566 0,566 69,44 92,30 20486 (2,3
27.04.2015 | 13:57 | 5,46 64 6,86 | >100 | 4,3 56,9 6,86 >100 | 139.1L | 0,566 0,566 86,72 115,27 12513 | 2,3
27.04.2015 | 13:57 | 2,29 56,9 2,29 | >100 | 2,16 | 46,5 2,29 56,9 139.1L | 0,566 0,566 97,15 129,13 20216 (2,3
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