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OZET

3.BOGAZ KOPRUSU VE KUZEY MARMARA OTOYOLU PROJESI

KAPSAMINDAI.(i PATLATMALI KAZILARDAN KAYNAKLANAN
TITRESIMLERIN OLCULMESI VE CEVRESEL ETKILERININ
DEGERLENDIRILMESI

Metropol sehirlerin gelismesiyle birlikte artan niifus ve bunun bir sonucu olan ulagim
ve trafik yogunlugu ¢ozilmeyi bekleyen oncelikli sorunlarin baginda gelir. Otoyollar,
kopriiler, metro aglari bu sorunun en biyiik ¢6zimi olarak goriilmektedir. Ana karalar
birbirine baglayarak insanlarin ulagimini saglayan en 6nemli sanat yapist koprilerdir.
Istanbul’un ulasim ve trafik sorununa ¢oéziim saglamak i¢in yeni bir koprii ve bu
kopriiye baglanan bir otoyolun yapimina 2013 tarihinde baslanilmistir.”3 BOGAZ
KOPRUSU VE KUZEY MARMARA OTOYOLU PROJESI” Istanbul’un her iki
yakasindaki trafik ve ulasgim sorununa ¢6ziim saglayacak bir muhendislik ve tasarim
projesidir. 3.Bogaz Koprisi ; 59 m genisgligi ile tizerinden rayli sistem ge¢en Diinyanin
en genig asma koprust tnvanini almistir. 3’ncii Bogaz Koprusii; Avrupa yakasindaki
Garipge Koyi’nii Anadolu yakasindaki Poyraz Koy’e baglamaktadir. Kuzey Marmara
Otoyolu ise Odayeri-Pagakdy kesimini 3.Bogaz Koprisi vasitastyla birbirine
baglamaktadir. Ayrica bu otoyol iginde; Tirkiye’nin ve Avrupa’nin en genis 4 seritli
Riva ve Camlik Tunelleri yer almaktadir.

Bu tez kapsaminda s6z konusu projenin ingasi esnasinda gerceklestirilen patlatmali
kazilar incelenmis, patlamalar esnasinda olusan yer sarsintilant degerlendirilerek
cevredeki yer alan yerlesim birimleri ve yapilara olan etkileri degerlendirilmistir.
3.Bogaz Koprisi’niin ayak temelleri(saftlar1),kopri halatlarinin mesnet alacagt Ankraj
Blogu ;Riva Tuneli ve otoyol yarma kazilarinda patlatmali kazi yapilmistir. bu stregte
96 adet patlatma yapilmig ve farkl titresim olger cihazlarla 288 adet titresim kaydi elde
edilmistir. Gecikme bagina kullanilan patlayict madde miktarlarina bagli olarak olusan
olcekli mesafe (SD) ile titresim kayitlart iliskilendirilerek calisma yapilan bolgenin
jeolojine 6zgu olan arazi iletim katsayis1 (K) ve jeolojik katsayina (B) ulagilmistir.

Caligmada, konuyla ilgili genel bilgiler arastirilarak genis kapsamli literatiir taramasi
yapilmistir. Delme patlatmanin 6énemi, patlatma ile par¢galanma mekanizmasi, basamak
patlatmalari, saft patlatmalart ve patlatmadan kaynakli ¢evresel sorunlar derlenerek 2.
bolimde sunulmustur.

Bolum 3 te kullanilan malzeme ve yontemler agiklanmigtir. Calisma yapilan bolge ile
ilgili bilgiler, 3.Bogaz Kopriisii ayak temelleri , ankraj blogu, portal yapilari, yarma
kazilar1 i¢in uygulanan patlatma modelleri hakkinda bilgiler, titresim olgtimleri ve
degerlendirilmesi ile elde edilen verilere bagli yapilan risk analizi ise Bolim 4 te
verilmigtir. Bolim 5’ te elde edilen sonuglar tartisilmigtir.



SUMMARY

ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL EFFECTS AND VIBRATION INDUCED
BY CAUTIOUS BLASTING DURING THE EXCAVATION OF 3rd
BOSPHORUS BRIDGE and NORTHERN MARMARA MOTORWAY

With the development of the growing population of the metropolitan cities and
resolving transportation and traffic congestion as a result of which one of the foremost
challenges facing priority. Highways, bridges, metro networks are seen as a major
solution to this problem. The main decisions are the most important structures of the
bridges to the transportation of people connecting. A new bridge to provide solutions to
transportation and traffic problems of Istanbul and the construction of a highway that
connects to the bridge was started on 2013. "3rd BOSPHORUS BRIDGE and North
Marmara Motorway Project" is an engineering will provide a solution to the traffic and
transport problems on both sides of the Bosphorus, and design project. 3rd Bosphorus
Bridge; 59 m over the width of the rail system has received the title of the world's
largest suspension bridge. 3rd Bosphorus Bridge; Poyraz connects to the village on the
Anatolian side of Istanbul on the European side Garipge village. The North Marmara
Motorway Odayeri-Pasakdy segment connects via 3rd bosphorus bridge. Also within
this highway; Turkey and Europe's largest four-lane tunnel is located River and

summerhouse.

Examined the louvred excavations carried out during the construction of this thesis
project in question, ground shaking explosions that occur during evaluation of
residential units located in the surrounding structures and the effects were evaluated. 3rd
bosphorus bridge foot bridge foundations (shafts), will support Anchor Block rope
bridge, blasting the River Tunnel and highway excavated soil excavation. 96 pieces
made in the process of blasting and vibration measuring devices were obtained from

288 different vibration record. The scale formed depending on the amount of explosives

Xi



used per lag distance (SD) and vibration study by relating the specific geology of the

region of land transfer coefficient (K) and geological coefficient () has been reached.

In this study, general information about the subject of extensive literature review was
conducted to investigate. The importance of drilling and blasting, crushing mechanism
with blasting, bench blasting, blasting shaft and environmental problems stemming

from the explosion was compiled and presented in Chapter 2.

Chapter 3 used materials and methods are described. Information about the region under
study, 3rd bosphorus bridge feet basics, anchor block, portal structure, splitting
information about blasting models applied to excavations, and vibration measurement
and evaluation based on data obtained by the performed risk analysis Chapter 4 are

given. In section 5, the results obtained are discussed.
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1. GIRIS

Son ¢eyrek yizyil i¢inde her alanda oldugu gibi; madencilik, insaat altyapr kazilart,
Hes projeleri, yol projeleri, metro ingaati, boru hattt gibi degisik alanlarda patlayici
kullanilarak ¢ok hizli ve ekonomik ilerlemeler gergeklesmistir. Bu projelerin
yayginlagsmasi ile yersarsintist ve hava sokundan kaynaklanan g¢evresel sorunlar ile
karsilagilmaktadir. Bu nedenle, patlatma tasariminda yalnizca ekonomik ve hizli bir
imalat degil aym1 zamanda g¢evresel sorunlarin da goz ontne alinmasi gereklidir.
Patlatmadan kaynaklanan titregsim parametrelerinin tahmin edilmesi ¢evresel sorunlar
en aza indirmeye etki etmektedir. Bu nedenle, bir patlatmanin verimli olmasin
etkileyen bir diger parametresi de; atimin ¢evresel etkiler agisindan emniyetli olmasidir.
Bu tiur ¢evresel duyarliliklar dikkate alindiginda, patlatma kaynagindan belirli bir
uzakliktaki riskli bolgelerin patlatma kazi sonucunda olusacak titresimler, firlayan kaya
ve hava soku gibi etkilerden etkilenmemesi i¢in yapilacak patlatmali kazilarda gecikme
basina kullanilabilecek maksimum patlayict madde miktarin1 6nceden belirleyebilmek

ve kontrolli atimlar gerceklestirebilmektir.

Patlamali kazilardan kaynakli ¢evresel sorunlarla basa ¢ikabilmek igin ilkemizde de
kullanilan ¢esitli normlar kullanilmaktadir. Bu normlar sayesinde "Kontrollii Patlatma
Tekniginin Ilkeleri" ortaya konulmustur. Patlayict kullanimi  sonucu olusan
yersarsintilart  ve hava sokunun etkilerini belirlemek ve ¢evresel sorunlar
engelleyebilmek i¢in sturdirmektedirler. Bu konularda ¢esitli yasal hiuktmler

geligtirilmeye caligilmaktadir.

Bu ytuksek lisans tezinde, Turkiye Cumhuriyeti Karayollar1 Genel Miudirligi taratindan
yap-islet-devret modeli olarak inga ettirilmekte olan 3.Bogaz Koprusi ve Kuzey
Marmara Otoyolu Projesi yapiminda gerceklestirilen patlatmali kazi ¢aligmalarindan
kaynaklanan titresim ve hava soku etkilerinin; risk tagiyan bolgelerdeki yapilara olan

etkisi aragtirilmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1.PATLATMANIN TARIHCESI

Uygarlik tarihi boyunca farkli bolgelerde yasayan insanlar arasinda, bilgi, kiiltir ve mal
aligverigi yapilmistir. Bu aligverigler i¢in insanlarin bulunduklart boélgelerden diger
bolgelere gitmesi gerekmistir. Bu gereksinimler i¢in yol ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Yol
yapiminda doganin ¢ikardigr engeller, tiinellerin, koprilerin yapimint zorunlu kilmistir.

Ayrica insanoglu ilk ¢aglardan beri birgok maden cevherine gerek duymustur.

Diinya uzerinde mevcut birgok meshur abidelerin ¢ogunlugu patlayici maddeler icat
edilmeden meydana getirilmisgtir. Dogayla olan miicadelelerde bir maddeye ihtiyag
duyulmustur. Hz. Sileyman meshur mabedi insa edilirken yeralti tagocaklarinda 83.000
insan calismaktaydi. M.O. 983 yil 6nce yapilmakta olan bu iste patlayict madde
kullamlmustir. Isciler taslara deldikleri ufak deliklere agag kaziklar gakip sonra bu
kaziklart 1slatmak suretiyle tagin kirilmasini saglamiglardi. M.S. 1. Asirda Roma
Imparatoru Claudius Roma’ya su getirmek i¢in Mate Silviano daginin altindan gececek
olan 1.80 x 3.00 m ve 5 km uzunlukta olan tiineli 30.000 is¢i ¢aligtirarak 11 senede
tamamlatmistir. Tiinelde ilerleme yapilirken aynada ates yakip kayalar iyice 1sitildiktan
sonra su serpilerek catlatilmakta ve sonra sokiilmekteydi. Daha sonraki yillarda kara
barut kesfedilmistirr Ama kara barutun kim tarafindan ne zaman bulundugu
bilinmemektedir. Barutun Cinliler tarafindan icat edildigi ve oradan da Turkler aracilig
ile miladin 7. Asrinda Avrupa’ya gectigi bilinmektedir. 1800°li yillarda ise
Nitrogliserin kesfedilmisgtir.

Sahip olduklart yiiksek gaz hacmi, enerji miktar, patlatma sonucu olusturduklarn
yiksek 1s1 ve basing nedeniyle ginimiizde kaya pargalamada kullamilan en yaygin
yontem olmustur. Madencilikte kazi amaciyla patlayict madde kullanimi 17. Yuzyil
baglarinda Kara Barut ile baglar. Bundan 6nce kullanilan ates yakarak kayay1 isitma ve
daha sonra su ile sogutarak g¢atlatma yontemi oldukg¢a agir ve pahali bir yontemdi.
Ozellikle maden gevresinde agaglarin bitmesi veya hi¢ olmamast durumunda tamamen

ekonomikligini yitiriyordu.



Kara Barut madencilik sektortine girdikten sonra oldukga yaygin bir kullanim alani
buldu. Fakat atesleme sistemi olduk¢a tehlikeliydi ve birgok kaza meydana geliyordu.
Bu tehlike 1831 yilinda William Bickford’un emniyetli fitili bulmasi ile ortadan
kaldirilmis oldu.

Patlayici maddelerin giiciini gordiikten sonra madencilerde daha kuvvetli patlayicilara
yonelik bir talep meydana geldi. Bunun neticesinde 1846 yilinda Ascanio Sabrero
Nitrogliserini buldu. Nitrogliserin kuvvetli bir patlayiciydi fakat tiretim ve kullanimi
cok tehlikeliydi. Bu ylzden yaygin bir kullanim alanmi bulamadi. Alfred NOBEL ve
kardesleri nitrogliserinin giivenli iretimini ve emniyetli kullamim sekli olan DINAMIT
(1866) ile civa fulminathi kapsuli (1867) gelistirdi. Bu tarihten sonra madencilik
sektoriinde dinamitin egemenligi bagladi.

1950°’li yillarin baginda bir kaza sonucu Amonyum Nitrat’in patlama ozelliginin
kesfedilmesi madencilik ve patlayict madde kullanimi agisindan yeni bir dontim noktasi
oldu.

Amonyum Nitrat ile yapilan arastirmalar sonucunda, Robert W. Akre, 1955 yilinda
Amonyum Nitrat ile Karbon karigtmindan olusan ve kolayca hazirlanabilen ‘Akremite’
adli patlayiciyt buldu. Bir yil sonra ise Amonyum Nitrat Fuel Oil kariggtmindan olugan
ve ANFO olarak isimlendirilen patlayict madde Amerika’da piyasaya surildi.
Ucuzlugu, kolay tretilmesi ve givenli olusu ANFO’yu kisa bir siirede madencilik
sektoriiniin en yaygin olarak kullandigr patlayici madde haline getirdi. Tim yararlarina
karsin ANFO’nun iki énemli dezavantaj1 vardir. Birincisi diisiik yogunlugudur ki delme
maliyeti yilksek kayaglarda maliyeti yikseltmektedir. Ikincisi ise suya karst
dayaniksizligidir. Bu dezavantajlar arastirmacilart yeni Urtinler bulmaya yoneltmistir.
Bunun sonucu olarak 1960’11 yillarda Slurry olarak isimlendirilen karigimlar ortaya
cikmigtir. Temelde ana patlayici madde amonyum nitrattir. Fakat bu patlayicilarda
yiksek konsantrasyonlu amonyum nitrat ve diger nitrat tuzlarn ¢ozeltisi, kimyasal
kolloidal maddeler kullanilarak kivamli bulamag¢ haline getirilmektedir. Kullanilan
kolloidal maddeler karigimin igine su girmesini ve yavaslatmakta boylece karigim sulu
deliklerin igerisinde belli bir siire bozulmadan kalabilmektedir. Slurry karigimlarinin
cerisine patlayicinin giicini arttirmak amaciyla TNT, MAN, aliuminyum tozu gibi
enerji veren maddeler katilmaktadir. Slurry patlayicilarin ANFO’ya gore en onemli
avantajlarindan biri de yogunluklarinin yiiksek olusudur. Slurry patlayicilardan sonra

yeni nesil patlayict olarak emiilsiyonlar piyasaya surilmustir. Koken olarak yine



yiksek konsantrasyonlu amonyum nitrat tuzlart ¢ozeltisi kullanilmigtir. Bu sefer
kolloidal maddeler yerine emilsifiyerler kullanilarak suya direngli bir emiilsiyon
olusturulmustur. Amonyum nitrat ve nitrat tuzlart ¢ozeltileri y1gin i¢indeki su tiiriinde
bir emulsiyon haline getirildiginde, suya direngli, margarin kivaminda bir karigim elde
edilmektedir. Bu karisim i¢ine duyarliligi arttirmak amaciyla mikro cam baloncuklar
bazen de vyiikksek enerji vermek amaciyla aliminyum tozu katilmaktadir. Son
zamanlarda ANFO ile emulsiyon karigimlart da yapilmaktadir. Boylece ucuzlugun yani
sira ANFO’nun katkisi ile gig faktori de artmaktadir. ANFO’nun en 6nemli eksikligi
suya dayaniksizligidir. Bu zaafi ortadan kaldirmak i¢in yapilan ¢aligmalar neticesinde
1985 yilinda suya dayanikli bir ANFO turt gelistirilmis ve AKNAVOL adiyla piyasaya
strdalmustir.

Insanlar yiizyillar boyunca aramis oldugu maddeyi bulma yoniinde en biiyiik adimi

atmig ve patlayict madde sektoriinii olugturmustur . (Kahriman, 2003)

2.2. PATLATMANIN TANIMI VE MEKANIZMASI

Patlayici maddeler, 1s1, darbe veya sirtinme sonucu ¢evreden herhangi bir elemanin,
kimyasal katkist olmadan ¢ok hizli reaksiyona giren, genellikle gaz urtnler ve 1s1
vererek ortam basincinda ani ve yiiksek degisimlere neden olan (patlama), ses tsti
hizda kimyasal reaksiyona girebilen, organik veya inorganik bilesimlerdir.

Bu tanmima gore;

1. Patlayicit maddeler oncelikle organik veya inorganik kimyasal maddedirler.

2. Bu kimyasal maddeler patlayict madde tanimina girebilmeleri i¢in ses uistii bir hizla
kimyasal reaksiyona girebilmelidirler. Bu reaksiyona “Detonasyon” denir. Detonasyona
giremeyen kimyasallar patlayici degildir.

3. Detonasyonu baglatan olgu bir fiziksel durtii olmalidir. Sivil patlayicilarda bu yeteri
siddette bir sok darbesidir. Zannedilenin aksine ates, alev ve sicaklik; sivil patlayicilar
detonasyona sokamaz. Bu unsurlar ancak dolayli yoldan detonasyona etki edebilirler.

4. Patlayici maddelerin detonasyona girebilmeleri i¢in ¢evreden herhangi bir destege
gereksinim duymazlar. Oksidan ve indirgen kimyasallar biinyelerinde balans edilmis bir
sekilde bulunur.

5. Detonasyon sonug olarak ekzotermik bir reaksiyondur. Diger bir deyisle ortama 1s1

verirler. Zannedilenin aksine detonasyon reaksiyon 1sis1 ¢ok yiiksek degildir. Ornegin



ANFO’nun reaksiyon 1sis1 970 kcal/kg diizeylerindeyken motorinin yanma reaksiyon
1s1st 10,000 kcal/kg civarindadir. Farki yaratan reaksiyon hizidir. Ses isti hizla
gerceklesen detonasyonda elde edilen gii¢ teorik olarak milyonlar mertebesinde beygir
giict ile hesap edilmektedir. Bu arada reaksiyon sicakligr ile reaksiyon 1sisin1 birbirine
karistirmamak gerekir. Sivil patlayicilarin detonasyon sicakliklart 2.500 — 3.000 oC
arasinda olabilmektedir. (Ceylanoglu, 1993)

6. Patlayici maddelerin detonasyon sonrast yarattiklart trtinler ideal kosullarda, su
buhari, nitrojen ve karbondioksit gibi gazlardir. Bazen tretildikleri maddelere bagl
olarak aliuminyum oksit gibi kati maddelerde uretebilirler. Gaz triinler yukarida
acikladigimiz detonasyon sicakliginda genislemeye calisarak ¢ok buytk boyutlarda
basing yaratirlar. Buna detonasyon basinci denilmektedir. Detonasyon basinglart o kadar
buyuktirler ki dogru olarak olgiilebilmeleri olasi degildir. Ancak bazi yaklagimlar ile
tahmin edilebilmektedirler. Iste patlayict maddelerin yikici olabilen giigleri mikro

saniyeler diizeyinde bir zaman dilimi igerisinde yaratilan bu detonasyon basincidir.

Patlatma islemi bagladiktan sonra mekanizma caligmaya baglar ve bazi asamalari

gecirir. Bu agamalar;

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

4 Kiitle taginmast

Ilk asamada yer alan detonasyon; birincil pargalanma mekanizmalarim daha iyi
anlayabilmek i¢in deligin basamak aynalari gibi serbest yiizeyden uzakta, diger bir
deyisle sonsuz bir kaya ortami iginde agildigint disinelim. Boyle bir delik kesiti
Sekil 2.1.°te gosterilmistir (Pasamehmetoglu ve dig., 1986; Olofsson, 1988). Ortada
gorilen kisim patlayict maddenin yerlestirildigi deliktir (patlatma bolgesi). Bu deligin
civart darbenin etkisiyle plastik deformasyona ugrar. Diger bir deyisle, delik cidari
yogrulmus bir hamur gibi sekil degistirir. Plastik deformasyon bolgesi genellikle kaya
ozelliklerine gore bir veya birkag milimetre genisligindedir. Kil gibi plastik
deformasyonlarda kirilma olmaksizin deligin genislemesi seklinde gortulen bir

deformasyon, deligin kovan yapmasi olarak adlandirlir. (Kahriman, 1996)
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Sekil.2.1. Kaya Igindeki Patlatma Deliginin Cevresindeki Par¢alanmasi (Pasamehmetoglu ve
dig., 1986; Olofsson, 1988)

Patlatma boslugu ve plastik deformasyon bolgesini, pargalanma bolgesi (gecis bolgesi)
cevreler. Bu bolge iki alt bolgeden olusur. Ig tarafta kirilma bolgesi, bunun disinda
catlama bolgesi vardir. Kirilma bolgesinde kaya tamamen pargalanmistir. Bu bolgedeki
parcalanma, darbe sonucu olusan basing birim deformasyon dalgasinin (BDD) kayanin
dinamik basing-birim deformasyon limitinden (plastic yield) fazla olmasi nedeniyle
olusur. Kirilma bolgesi genisliginin genellikle delik ¢capinin 7,5 katina kadar genisledigi
gorulmugtir. Kirilma olayini meydana getiren BDD’ nin siddeti gittikge azalir ve daha
fazla kirllma meydana getirmez. Ancak olusturdugu yogun 1sinsal (yarigap yontinde)
basing sonucu dalga cephesine teget yonde dinamik ¢ekme birim deformasyon dalgalari
(CDD) olusur. CDD da dinamik ¢ekme birim deformasyon limitini astig1 siirece 1ginsal
catlamalar devam eder. Hem 1sinsal (radyal) hem de teget catlaklarin oldugu catlatma
bolgesi, 1sinsal catlaklarin ucu ile sinirlanir. Catlama bolgesi genisliginin delik (sarj)
capinin on iki katina kadar ulagtigi gorilmistir.

Detonasyonun hemen sonrasinda sok yada birim deformasyon dalgalart kaya kitlesi
igerisinde yayilir. Detenasyon sonrasinda ortaya g¢ikan yiiksek basingli gazlar delik
cidarina carparak basing dalgalarinin olugmasina neden olur. Yayilimin geometrisi
oncelikle sarjin bigimine baglidir. gayet, sarj kisa ise olusan yayilim kiiresel, sarj uzun

ise yayilim silindirik sekilli olacaktir (Anon, 1986). Bununla birlikte basamak



patlatmasinda delige doldurulan patlayict madde delik tabanindan ateslendiginde bu

yayilim kiiresel yada silindirik gekilli olmayacaktir (sekil 2.2).

-

sekil 2.2. Detonasyon boyunca gerilme dalgalarinin kaya igerisinde yayilimi (Anon, 1986,
Dachnke ve Rossmanith,1997)

Delik cidarindaki basing anlik olarak tepe degerine ulagsacak ve daha sonra exponansiyel
olarak bozulacaktir. Bu hizli bozulma nedeniyle delik genisleyecek ve gaz soguyacaktir.
Bosluk genislemesi ¢atlamalara, ufalanmalara ve/veya malzemenin yer degistirmesine
neden olmaktadir. Genellikle delik cidarinda dalga enerjisi maksimum oldugundan basing,
makaslama ve ¢ekme yenilmeleri sonucunda ufalanma bolgesi meydana gelmektedir (Anon,

1986).

Patlatmanin olusturdugu basing dalgasi pargalanma bolgesindeki kirllma ve c¢atlama
olaylarinda enerjinin bir kismin1 harcadigindan, siddetin digmesi (sénmesi) sonucu ve
yakinda serbest yizey bulunmadigindan, elastik titresim dalgasi olarak sonsuz kaya

ortami i¢inde dagilir gider. Titresimlerin oldugu bu bolgeye sismik bolge adi verilir.

Eger yakinda basamak aynasi veya agik fay, acik eklem gibi siireksizlikler varsa bunlar
birer serbest ylzey olarak etkirler. Sismik bolgede titresimlere neden olan BDD bu
serbest yiizeye geldiginde, hava bosluguna ge¢meyerek yansir ve CDD’sina dontisur.
Bu yansiyan dalga yeterli siddette ve genellikle kayalarin ¢ekme dayanimlar ¢ok diisitk
oldugu i¢in kaya yaprak yaprak pargalanmaya baglar. Birbiri pesi sira gelen BDD’lar
haline dontstiik¢e dilim dilim koparilma olayr da devam eder. Dilimlenme olay1 ikincil

par¢alanma mekanizmalarinin ilkidir.

Ikincil pargalanma mekanizmalarinin ikincisi ise formasyon kontak ve dokanaklarinda

gorulur. Iki ayn cins kayanin deformasyon modiilleri arasindaki fark arttik¢a gelen



BDD’sinin  bu formasyonlarda olusturdugu deformasyonlarda farkli olur. Birim
deformasyon farkliliginin buytkligi tabakalarin farkli hareketi sonucu makaslama

catlamasi olusturur (Pagsamehmetoglu ve dig., 1986; Olofsson, 1988).

Birim deformasyon dalgasinin yayilimi esnasinda ve/veya sonrasinda, delik etrafinda
arazi gerilmelerine dontigen yiiksek sicakliktaki gazlann basinct sureksizlikler
igerisine girerek radyal g¢atlaklarin ilerlemesine ve orijinal deligin bozulmasina neden
olmaktadir. Bu durumun pargalanmanin temel mekanizmasini olusturdugu hususunda
cesitli tartismalar vardir. Bazilann bastan basa kaya kutlesinin ¢atlak aglarinin
tamamlandigina inanirken, digerleri buiyiik ¢atlaklarin heniiz bagladigina inanmaktadir.
Her ne olursa olsun, parcalanmigs malzemenin yer degistirmesini bu yiksek gaz
basinglar saglamaktadir.

Kaya kiitlesi igerisinde bu gazlarin hareket yonleri tam olarak bilinmese de direnci en
disiik olan yolu izleyecekleri agiktir. Bu anlamda, gazlar 6ncelikle var olan catlaklarin,

eklemlerin, faylarin ve sireksizliklerin ve buna ek olarak disiik kohezyonlu yada
temassiz malzeme tabakalar1 igerisinde hareket edecektir. gayet, bu sureksizlikler
yizeye kadar devam ediyor ise gazlarin bu sireksizliklerden atmosfere ¢ikmasiyla
basing digsecek, malzemenin parcalanmast ve kirilmig malzemenin yer degistirmesi
azalacaktir. Kaya kiutlesi igerisinde gaz basincinin hapsedilme siiresi patlayicinin
cinsine, miktarina, malzeme cinsine, yapisina, ¢atlak aglarina, sikilama malzemesi
cinsine, miktarina ve dilim kalinligina bagli olmaktadir. Hapsedilme siiresi degisik
malzeme, patlayict madde ve dilim kalinliklarinda 5-110 ms araliginda degigsmektedir.
Genellikle dilim kalinliginin artirllmasi ve yiksek enerjili patlayict madde kullanimi ile

gazin hapsedilme stresi artirllabilmektedir (Artoglu., 1990).

Ikincil pargalanma mekanizmalarimn Ggiinciisii ¢atlaklarin gaz basinciyla agilip
uzamasidir. Gaz basinci ile gatlak olusumu Sekil 2.3.ve 2.4.’te gosterilmigtir. Patlayici
maddenin meydana getirdigi basing altindaki gaz hem dogal, hem de patlatmayla
olusturulmus c¢atlaklara girerek onlarnn yarar ve kama etkisi olusturarak catlaklarin

uzamasina yol agar.



Sekil 2.3. Gaz Basimnci Ile Catlak Olusumu (Pasamehmetoglu ve dig., 1986; Olofsson, 1988)

Cartlaklan acan kuvvetler

Gaz basmer s

Sekil 2.4. Gaz Basinc Ile Catlak Olusumu (Schillinger, 2006)

Hem deligi ¢evreleyen catlaklarin uzamasi ve hem de serbest yluzeyde delige dogru,
dilim dilim par¢alanma sonucu arada ¢ok dar bir kaya boélimi pargalanmamis olarak
kalir. Bu kisim ise deligi ¢evreleyen gatlaklart dolduran; fakat heniiz yeterli dizeyde
olan gaz basinc ile ileri dogru puskiirtilerek pargalamir. Ikincil pargalanma
mekanizmalarinin dordinctsti olan gaz basincinin piskirtilmesiyle parcalanma ile
delik grubunun yer aldigi basamak bolimi tamamen pargalanmis ve bir miktar

kabararak one (ocak i¢ine) dogru otelenmis olur. Boylece patlatilan kismin
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parcalanmasi tamamlanir. Daha sonra son sira (en gerideki) deliklerin gerisinde bulunan
ve patlatma sonucu basing birim deformasyonuna maruz kalmig (sikismig) olan
basamak bolimii 6ntindeki yikin aniden kalkmasi sonucu birden ferahlar ve bunun
sonucu olarak patlatmanin gerisinde kalan basamakta aynaya paralel dik ve dike yakin
catlaklar olugur. Sikistirillmig bir yayin aniden serbest birakilmast sonucu geri
uzamasina benzer bir yolla basamagin arka kisimlarinda paralel ¢atlaklarin olusumu yuk
bosalmasiyla ¢atlama olarak adlandirilir. Béylece ikincil par¢alanma mekanizmalar da
sona erer.

Basamaklarda agilan deliklerin sarji, silindirik oldugundan, dalgalarin yayilim: sarjin

taban ve tavan kisminda kiiresel olurken orta kisminda silindirik bir hal almaktadir.

Catlak uclarimin .
tansiyonsal  dalgalarca X ‘\\ X Serbest yuz
A\ \
acimasi i \ \ \
,,-».;/-/“'/j % —— --\_*__ Kompresif
= y | ] ] | dalgalar
! [
— i / / / Tansiyonsal
"""_:::“_‘;_»x_ \ ;’j ’l e A dalgalar
\‘—\\-:“:‘»‘\'J J/ i / 3 I;"/
57 .J"' “/ /.
v/ /

Sekil 2.5. Patlatma ile birlikte olusan dalga yayilimi (Pasamehmetoglu ve dig., 1986; Olofsson,
1988)

Parcalanma isleminde son agama malzemenin hareketidir. Gaz basinct yada basing ve
¢cekme dalgalart sonucu temel parcalanma meydana gelmektedir. Pargalanan malzeme
etki hizina bagli olarak basamak tabanina diigmektedir. Kutle taginmasinda en 6énemli
parametre delik onindeki malzeme miktart olmaktadir. Degisik durumlara gore

malzeme taginimlan sekil : 2.6’da verilmistir. Delik doldurulup ateslendikten sonra
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olusan bu dort asamadaki, basamak ve sonsuz kaya ortaminda olusan pargalanma

olaylari kesit ve plan gortiniis olarak sekil 2.6’da gortilmektedir.

3 V1=V2=VI=14=Y5 VAL VIVI AN
£ 12345 ==
E i |l ':EI 3 ﬁ-\'v"
Vi 1
— YUET"

a. Dilim diiz dalga seklinde tagimr. b. Dilim egimli bir gekilde tagmmr.
= 1 VEVAYIV2TL VNP VSNV SF]
N
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T
. Taban dilim vyatayla yiiksek raparak

CTRMEIMRARYRS TN Tim dilim kgl tagmmmier

taginir.

gosterir.

VENOUTIV AL

f Taban dilim yiksek patlapa
enerjinden dolay1 daha ilerive tagmur.

neden olur.

g Taban tagmmlan smurh olup iizerine |[h.  Patlatma  ememisi  yummsak
ufalanm; malzeme tagimr. tabakadan cikarak kayamn ftasmim
simrlamr,

Sekil 2.6. Degisik kosullarda kiitle tasmmmalar (S: Sikilama, E: Patlayici, D: Delik taban pay1)
(Anon, 1986)

2.2.1. Patlayict Maddelerin Ozellikleri

Patlayici madde kullanan bir kurumun kullanacagi patlayici maddeyi dogru olarak
secebilmesi i¢in bilmesi gereken bazi 6zellikler vardir. Bu ozelliklerin ¢ok iyi bir
sekilde incelenmesi yasamsal ag¢idan ¢ok onemlidir. Cinki patlayict madde

kullaniminda bir kez hata yapma imkan1 vardir ikinci bir sans bulunmamaktadir.
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Patlayici maddeler 6nceleri daha ¢ok Nitrogliserin esasli olduklar igin 6zellikleri buna
bagli olarak ele alinmigtir. Baglangicta kursun blok testi, detonasyon hizi, duman
karakteri gibi ozellikler tizerinde durulurken yeni nesil patlayicilar ile birlikte birgok

degisik ozellik ortaya ¢ikmigtir. Bunlarin belli baglilar, sirasiyla incelenecektir.

2.2.1.1. Detonasyon Hizi

Detonasyon reaksiyonun patlayict kolonu boyunca takip ettigi hizdir. Detonasyon
hizinin yuksek olmasi, biinyesindeki enerjiyi o denli ¢gabuk saldiginin gostergesi oldugu
icin bir anlamda kuvvet gostergesi de olmustur. Daha sonra tek bagina yeterli olmadigt
anlagilmistir. Bununla beraber diyebiliriz ki; yiksek detonasyon hizli patlayicilarin
kirma, pargalama ozelligi daha fazladir, detonasyon hizi diisiitk olan patlayicilarin
oteleme, yigma ozellikleri daha fazladir. Ticari patlayicilarda bu deger 5.000 ile 26.000
ft/sn (1.500-7.900 m/sn) arasinda degismektedir. Tablo 2. 1. ’de bazi patlayicilarin

detonasyon hizinin (VOD) patlatma deliginin ¢apina gore degisimi goriilmektedir.

Tablo 2.1. Detonasyon hizinin ¢apa bagli degisimi(Orica ,2013)

Tip Cap
I Yaing 3 ing 9 ing

‘Graniil dinamit 7-19.000
Jelatin dinamit 12-25.000
Paketlenms slurry 13-19.000 14-19.000
Bulk slurry 14-19.000 12-19.000
Sikistirlmus ANFO 7-10.000 12-13.000 14-15.0000
ANFO 6-7.000 10-11.000 14-15.000
Paketlenmis ANFO 10-12.000 14-15.000

ANFO-Slurry kangim
11-19.000

Patlayici maddenin patladigi kosullardaki infilak hizi, patlayicinin performansinin ve
ideallik derecesinin belirlenmesinde en oOnemli parametrelerden birisidir. Gerek
ulkemizde gerekse diinyada uretilen emdlsiyon tip, slurry tip ve nitrogliserin bazli
patlayict maddeler ile ANFO gibi ticari patlayict maddeler ideallikten uzak bir davranig
gosterirler. Bu nedenle, ticari patlayict maddeler hi¢bir zaman arazideki olagan
patlatma kosullarinda ideal detonasyon hizinda patlamazlar. Uygulamalarda bir ¢ok
icari patlayicimin detonasyon hizi 3.000-5.500 m/sn arasinda degismektedir (Ozer ve

dig. 1996). Patlatmalarda patlayicinin performanst her zaman detonasyon hiziyla
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artmaz. Bazi kaya yapilarinda disik detonasyon hizina sahip patlayici maddeler daha
iyi performans gosterirler. Yiksek detonasyon hizina sahip patlayict maddeler
genellikle ylksek dayanima sahip masif kayalarda daha iyi patlatma performans: verir.
Diusgtk detonasyon hizina sahip patlayict maddeler disik dayanima sahip kayalarda
daha iyi performans vermektedir.
Patlayici maddelerin detonasyon hizlarini etkliyen faktorler bulunmaktadir. Bunlar
arasinda ;

v Kartus ¢api,

v’ Patlayict madde yogunlugu

v Ortam katilig1 (confinement)

v' Pargacik boyutu bulunmaktadir.
Nitrogliserin bazli patlayict maddeler, nitrogliserin gibi yiiksek detonasyon hizina sahip
bir patlayict madde igermektedir. Dolayisi ile bu tip patlayicilarin detonasyon hizlar
diger patlayici tiplerine gore daha yiiksektir. Dinamitin igerisindeki nitrogliserin miktari
direk olarak detonasyon hizim etkilemektedir. Nitrogliserin miktarinin artmasi
detonasyon hizinin arttirmasina ragmen dinamitin hassasliginin da artmasina sebep
vereceginden Uretim, depolama, tagima ve kullanim sirasinda buyik bir tehlike
yaratmaktadir,
Emiilsiyon tip patlayicilar, nitrogliserin bazli dinamitlerin iiretimi ve kullanimi sirasinda
yasanan kazalar sonunda daha giivenli turetim ve kullanim saglamak i¢in strekli yapilan
aragtirmalar sonucunda bulunmusg; tlkemiz ve dinyada en ¢ok kullanilan patlayici
madde olmustur. Amonyum nitrat bazli bir patlayict olup sivi ortamda ¢esitli yag ve
hassaslastirict maddelerin ilave edilmesiyle tretilen emiilsiyon tip patlayict maddelerin
detonasyon hizlarini nitrogliserin bazli dinamitlere gore biraz daha dustiktiir. Ancak
uygulamalarda ¢ok sert kayaglar diginda nitrogliserin bazli dinamitlerle esdeger
performans saglamaktadir. Diinyada Nitrogliserin bazli dinamit tiketimi strekli olarak
azalmaktadir.
Patlayici maddenin ¢apr arttik¢a detonasyon hizi da artmaktadir. Kaliteli ANFO'yu ele
aldigimizda 89 mm’lik bir delik ¢apinda 76 mm'lik bir delik ¢apina gére ANFO daha
yiksek bir detonasyon hizinda patlamaktadir. Degisik tipte patlayict maddelerin
detonasyon hizlar1 farkli ¢aplarda ve degisik ortamlarda (agikta veya delik igerisinde)

farkli sonuglar vermektedir.
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Detonasyon hizlarinin agikta, PVC boru igerisinde veya ¢elik boru igerisinde ol¢iilmesi
ve olgimiin yapildig delik ¢apt ¢ok onemlidir. Her durumda farkli detonasyon hizlar
ortaya c¢ikacaktir. Ideal detonasyon hizlari verilmis ise bunun higbir 6nemi yoktur.
Patlayicinin detonasyon hizlarinin yaninda kullanilan kaya yapisinin dayanimi ve
durumu da ¢ok onemlidir. Eger dugik dayanimli bir kaya yapisi var ise ve yiksek
detonasyon hizina sahip bir patlayict kullamyorsak, o kaya yapisinda o patlayict
maddenin performanst kesinlikle dusiik olacaktir (Kahriman,1999).

Patlayici maddenin yogunlugunun artmasi detonasyon hizini da arttirmaktadir. Ancak
ANFO gibi toz patlayicilarda yogunlugun artmasi detonasyonu saglayan ve hot spot adi
verilen bosluklarin yok olmasina neden olacagindan negatif etki yaratarak, detonasyon

hizinin diigmesine yol agmaktadir.

2.2.1.2. Patlayict Maddenin Giicii veya Kuvveti

Patlayici maddenin patlamasi sonucu ortaya ¢ikan enerji miktari olarak tanimlanabilir.
Birimi Kcal/kg’dir. Bu 6zellik patlayicinin ig yapabilme yetenegini de gosterir. Patlayict
maddenin kuvveti agirlik kuvveti ve hacim kuvveti olmak tzere iki degisik sekilde
incelenir. Agirlik kuvveti patlayict maddenin birim agirliginin is yapabilme yetenegidir.
Hacim kuvveti ise patlayicinin birim hacminin i yapabilme yetenegidir. Patlayici
maddelerin kuvvetlerini 6lgmek i¢in birka¢ degisik yontem uygulanir. Bir patlayicinin
giici deneysel yontemlerle hesaplanabilir. Deneysel yontemler arasinda; kursun blok
testi, sismik test, balistik havan testi, kabarcik enerji testi gibi yontemler bulunmaktadir.
Kursun blok yonteminde, 10 g mertebesinde patlayici madde belirli boyutta hazirlanmig
kursun bloklarin igerisinde hazirlanan ve hacmi bilinen deliklerin i¢inde patlatilmakta,
patlayict yerlestirilen delikte saglanan hacim artist saptanmakta, en fazla hacim artist
saglayan patlayicinin en kuvvetli oldugu kabul edilmektedir.

Krater yonteminde, belirli miktarda patlayict madde, belirli jeolojik ve fiziksel
ozellikteki kaya yapilart igerisinde ayni kosullarda patlatilmakta, olusan krater hacimleri
karsilagtirilmak da, dogal olarak en biuyiik krateri yaratan patlayict en kuvvetli olant
olarak kabul edilmektedir.

Akvaryum testinde, belirli miktarda patlayict madde, tim parametreleri bilinen havuz
icerisinde patlatilmaktadir. Olusan gok dalga ve cepheleri olgulerek patlayicilar
kiyaslanmaktadir.

Sismik yontem, sismik 6l¢iim cihazlarinin ilk ¢iktigi zamanlar denenmis bir yontemdir.

Yine belirli jeolojik ve fiziksel ozellikleri olan kaya yapilant igerisinde yine belirli
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miktarda patlayici madde ayni kosullarda patlatiimakta ve yarattiklart sismik degerler
ol¢iilmekte, en buyltk sismik degeri veren patlayict en kuvvetli olarak kabul

edilmektedir.

2.2.1.3. Yogunluk

Patlayict maddenin yogunlugu fiziksel olarak birim hacminin agirligr ile ifade edilir.
Detonasyon strecinde birim zamanda devreye giren kutleyi gosterir. Birimi gr/cm?
olarak verilebilir. Ticari patlayict maddelerin yogunlugu 0,5 - 1,7 gr/cm?® arasinda
degismektedir. Patlayict maddenin yogunlugu, basit anlamda, birim zaman igerisinde
reaksiyona giren patlayict miktarini igaret ettigi i¢in, hem detonasyon hizi, hem de
detonasyon basinct Uzerinde etkilidir. Patlayici maddenin yogunlugunun artmasi
detonasyon hizimi arttirir. Nitrogliserin bazli dinamitlerin yogunlugu emiilsiyon tip
patlayicilardan daha yiiksek oldugundan detonasyon hizlart da yiiksektir. Patlayicinin
duyarliginin ve detonasyon basincinin olugsmasinda da 6nemli rol oynar. Bununla
beraber “detonasyon” olayinin karakterine bagli olarak, yogunluk patlayicilarin
duyarliligini olumsuz etkilemektedir. Patlayici maddenin yogunlugu dizaynda ve
patlayicinin  kuvvetinin belirlenmesinde kullanilan bir parametredir. Genel olarak
yiiksek yogunluk daha fazla enerji Giretimini gosterir (Seran ve Akay, 1999).

Aym patlayicilar degisik yogunluklarda degisik performans gostermektedir. Ornegin,
0,76-0,8 g/cm*®* yogunlugundaki ANFO 89-102 mm deliklerde ¢ok iyi bir patlama
karakteri gosterirken, 0,9-0,95 g/cm?® yogunlugundaki ANFO daha diistik performans ile
detone olmaktadir. Bu olay aslinda ¢ok komplikedir.

Patlayici maddenin yogunlugunun fazla olmasi delik igerisinde daha fazla sarfiyat
gerektirmektedir. Ozellikle santiyelerde yasa dist olarak giibre amagli amonyum
nitratlatdan hazirlanan ANFO'lar yogunluklarinin 1 gr/cm?® civarinda olmast sebebi ile

hazir ANFO'lara gore % 20 civarinda daha fazla kullanilmaktadir (Coskun, 2001).

2.2.1.4. Detonasyon Basmnci

Detonasyon basinci patlayict madde i¢inde yayilan sok dalgasindan kaynaklanan ani bir
basingtir. Bir patlayict madde i¢in ilk atesleyici (yemleme) secimi agisindan ¢ok
onemlidir. Detonasyon basinci patlayicinin yogunlugu ile dogru orantilidir. Yuksek
detonasyon basinci patlayicinin kirma 6zelligi agisindan gereklidir. Eger patlatmadan

yiksek kirma isteniyor ise, patlayicinin en yiuksek yogunluguna getirilerek kullanilmasi
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erekir. Eger dayanimi olmayan kayaglarda (6rnegin komiir) patlatma yapilacaksa,
patlayicilarin diisiik yogunluklu formlari kullanilmalidir. Bu parametre patlayicilarin
taniminda ¢ok kullanilanlardan bir tanesidir. Detonasyon basincinin dogru olarak
olgiilebilmesi olast degildir. Bunun 6nemli nedenlerinden bir tanesi, dogru ol¢im
yapabilmek i¢in, ig¢inde patlatma yapilan tipin patlama sirasinda higbir plastik
deformasyona ugramamasi gerekir. En wufak bir plastik deformasyon hacim
degisikligine, dolayist ile dogru basing karsilastirmasinin bozulmasina neden olur.
Bunun yerine termodinamik disiplinin, kiitlenin sakinimi, momentin sakinimi gibi
prensipleri kullanilarak olusturulan denklemler ile patlayicilarin detonasyon basinci
kiyaslanabilmektedir.

P1=560 x Dx W (2.68)

Bagintisin1 vermektedir. Burada;

P1 : Detonasyon basinci

80 : Patlayict yogunlugu

D : Detonasyon hizi

W : Detonasyon cephesi arkasindaki gazlarin hizi

Burada olgiilmesi en zor olan eleman gazlarin hizidir. Bu nedenle yukaridaki baginti
detonasyon basincint dogrudan hesaplamak yerine, su yorumun yapilmasinda
kullanilmaktadir, Detonasyon basinci patlayicinin yogunlugu ile dogru orantilidir.
Yiksek detonasyon basinct patlayicinin kirma ozelligi agisindan gereklidir. Eger
patlatmadan ytksek kirma isteniyor ise, patlayicinin en yiksek yogunluguna getirilerek
kullanilmast gerekir. Eger dayanimi olmayan kayaglarda (6rnegin komiir) patlatma

yapilacaksa, patlayicilarin diisiik yogunluklu formlar kullanilmalidir.(Ozer, 1996)

2.2.1.5. Detonasyon Stabilitesi

Detonasyonun, patlatma kolonu boyunca sabit bir sekilde devam edebilmesidir. Bu
ozellik, patlayict maddelerin detonasyona kesintiye ugramadan devam edebildigi
minimum ¢aplar ile ifade edilir. Bu minimum ¢aplar kritik ¢ap olarak adlandirilir. Kritik
capin altindaki boyutlarda detonasyona girmezler. Ozetle kritik ¢ap; patlatmanin oldugu
en kiguk captir ve bu ¢apin altinda detonasyon meydana gelmez. Kritik ¢ap her
patlayict i¢in degisir. Kritik ¢ap degerleri bazi patlayicilar i¢in ¢ok ¢ok kiiguktiir ve
pratik olarak sifir kabul edilirler. (PETN, Kursunazid gibi) Bu ytizden bu patlayicilar
fitil veya kapsiil yapiminda kullanilmaktadir. Saf amonyum nitrat i¢in kritik ¢ap 250 m
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civarindadir. Ornegin bazi sivi patlayicilar pompalanirken, hortum ¢aplan kritik ¢apin
altinda tutulur. Boylelikle pompalama sirasinda detonasyonun olugmast ¢nlenmig olur.
Ote yandan da, uygulama sirasinda patlatma delikleri kritik ¢ap degerinden biiyiik
tutularak detonasyonun optimum verimde gergeklesmesi saglanmis olur. Ornegin, ¢ok
kullanilan ANFO ve Emilsiyon tipi patlayicilarin detonasyon hizlart ¢ap ile
degismektedir. Guniimiizde bunlarin kritik ¢aplart 51 mm (2 in¢) nin altina dismiistir.
Bununla beraber en verimli detonasyon hizlarina 89 mm nin tstiinde ulagsmaktadirlar.
Bir¢cok iretici Urtinlerinin detonasyon hizlarin1 102 veya 115 mm c¢aplarinda

vermektedirler.

2.2.1.6. Oksijen Balanst

Patlayict maddelerin 6zelliklerinden bir tanesi disardan oksijen alma gereksinimlerinin
olmamasidir. Kimyasal olarak gerekli olan oksijen bunyelerinde vardir. Patlayici
maddeler oksitleyici, indirgeyici ve duyarlandirict olmak tizere ii¢ temel kisimdan
meydana gelir. ANFO’da amonyum nitrat oksitleyici, mazot ise indirgeyicidir.
Nitrogliserin gibi patlayict maddeler i¢in oksijen dengesi s6z konusu degildir. Yeterli
sok ile karsilastiklarinda detone olurlar.

Oksijen balansi 6zellikle yeraltt patlatmalari igin olduk¢a 6nemlidir. Oksijen fazlalig
azot oksitlerin olugsmasina, oksijen azligi ise CO olusmasina sebep olur. Bu gazlar
zehirlidir ve 6liime sebebiyet verir. A¢ik isletmelerde patlatma sonucu agiga ¢gikan gaz

hizla dagildig i¢in ¢ok nadir olarak sorun yaratmaktadir.

2.2.1.7. Enerji Aktarma Orant

Patlayict maddeler tim enerjilerini kaya yapilarina aktarmazlar. Bu bir ol¢ude,
patlayicinin o6zellikleri ile kaya yapisinin ozelliklerinin uyugsmamasindan kaynaklanir.
Kartug patlayicilarin kullaniminda, zaman zaman kartujlar, kendilerinden buytk g¢apli
deliklere konmugtur. Bu geometrik uyumsuzluk, patlayict enerjisinin tiimiiniin kaya
yapisina gegmesini engellemektedir.

ANFO gibi harg patlayicilar gibi dokiimli patlayict maddelerde, geometrik uyumsuzluk
ortadan kalkmaktadir. Cinki patlayict deligi tamamen doldurulmaktadir. Patlayic
madde empedansi, patlayici yogunlugu ile detonasyon hizinin ¢arpimina esittir. Kaya
apisinin empedanst ise kayanin yogunlugu ile iginde dalga yayilma hizinin ¢arpimidir.
Rp = Patlayict Empedansi = Tp x D (2.69)

Rk = Kayanin Empedanst = Tk x V (2.70)
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R = Rp/Rk empedanslarinin oranidir.

Empedans orant 1’e yakin olursa en ideal enerji aktarimi gergeklesir. Patlayicinin
empedansinin kii¢iik olmasinin, paydanin kiigiik olmasina, dolayisiyla ile aktarilabilen
enerji oraninin yiksek olmasini sagladigt gorilur. Dugik empedansh patlayict

maddeler, enerjilerinin daha buyutk bir kismini kaya yapisina verebilmektedir.

2.2.1.8. Patlayict Madde Duyarliligi

Patlayici maddenin patlayabilmesi i¢in minimum bir enerji ihtiyact vardir. Bu enerji
miktart o patlayicinin duyarliligimt verir. Duyarlilik bakimindan patlayicilar ikiye
ayrilir;

Kapsiile Duyarli Patlayict Maddeler : Bu patlayicilarin duyarliligi yitksektir. Bu tiir
patlayicilarin kapstlle patlatmak miimkiindur.

Kapsiile Duyarsiz Patlayict Maddeler : Bazi patlayicilarin duyarlilign digiktir. Bu tir
patlayict maddelerin patlatilabilmesi i¢in yemleyici patlayict maddelere ihtiyag vardir.
Patlayict maddenin duyarliligini etkileyen baz1 faktorler vardir. Ornegin delik dibindeki
su, uygun olmayan sarj ¢api, asirt sicaklik degisimleri gibi faktorler patlayict maddenin

duyarliligin1 azaltir.

2.2.1.9. Patlayict Maddelerin Suya Dayanikiilig
Patlayicilarin 6zelliklerini degistirmeden su i¢inde kalabilme 6zelligi suya direng olarak
adlandirilir. Bir patlayict 6zelligini yitirmeden su altinda 24 saat kalabiliyorsa, bu
patlayict "suya direnglidir" denir. Patlayici maddeler sudan iki sekilde etkilenirler.
Bunlar,

v’ Patlayicilanin biinyesinde bulunan organik tuz suda ¢oziiniip ayrilabilir.

v" Su basinci nedeni ile hava kabarciklarinin miktari ve boylari azalir.
Boylece duyarliligt temin eden "hot spot'lar ortadan kalkar. Buda patlayicilarin
agirlagmasina yol agar.
Emiilsiyon tipi patlayicilar suya karst daha direnglidir. Bu tip patlayicilara tuz, yag, wax
gibi maddeler ilave edilmig oldugundan ve bu maddeler de su ile karigmayip, bir film
tabakast meydana getirdikleri i¢in, patlayici igine duyarliligi amaci ile konan mikro
karboncuklarin olusturduklart "hot spot"lar ortadan kalkmaz. Suya karsi dayanikli
olmayan patlayicilar, plastik gibi uygun kaplama maddeleri ile kaplanarak, 1slak
deliklerde kullanilabilir. Ancak bu da kesin ¢oziim degildir. Sulu deliklerde suya karst

kesin ¢oziim yemlemeye duyarli emulsiyon patlayicilarin ANFO yerine kullanilmasidir.
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Su bazli patlayict maddelerin bilesimindeki tuzlan ¢ozerek yapisint bozar veya su
basinct nedeniyle hava kabarciklarimin buyikligi ve miktann azalarak patlayict
maddenin hassasiyeti zayiflar. Bunlarin neticesinde patlatma verimi diiser. Atesleme
sonrast delikten pas rengi ve sar renkte bir duman yayilmasi verimsiz bir patlatmay1
gosterir ve genelde bunun sebebi ortamdaki sudur. Su ortama oksijen vererek oksijen
balansini bozmakta ve verimi digtirmektedir.

Patlayicilarin suya dayanikliligi ¢ok degisik sekillerde tarif edilmektedir. Bunlardan biri
mikemmel, gizel, iyi, zayif gibi terimlerle siniflandirilmasidir. Tablo 2.2.°de

gortlmektedir.

Tablo 2.2. Baz1 patlayicilarin suya dayaniklihigi( Barutsan, 1997)

Tip Suyva dayvamkhhk
Graniil dinamit Zanf & giizel
Jelatin dinamut Giizel & milkemmel
Ambalajh slurry ( ok guzel
Bulk slurry ( ok giizel
Sikistiniinmus ANFO Zavif
ANFO Zayif
Ambalajlh ANFO Cok giizel
ANFO-Slurry kansim Zayif & ¢ok gizel

2.2.1.10. Patlayici Maddelerin Depolama Omrii

Patlayict maddeler genellikle uzun sureler depolarda bekletildikleri igin, patlayici
maddelerin depolama émri buytk énem tagimaktadir. Nitrogliserin esasli patlayicilar,
ozellikle uzun siire depolarda bekletildiklerinde buinyelerinde bulunan hava kabarciklar
kismen veya tamamen ayrilarak patlayicinin ates alma hassasiyetini ve patlama
ozelligini bozar. Ancak bu olay toplam enerjiyi etkilemez. Bu nedenle bu tiir patlayicilar
yiksek sicakliklarda depolanmamalidir. Yiksek sicakliklarda depolama yapilirsa,
patlayict yumusar ve biinyesindeki tuz kartus kagidin igerisine niifuz ederek bozulma
meydana gelir. Bu nedenle depolama sicakligi 32°C’yi ge¢memelidir. Ayrica 32°C
amonyum nitrat i¢inde kritik bir sicakliktir. Bu sicakligin tizerinde patlayict igerisinde
bulunan amonyum nitrat bozunarak patlayicinin sismesine, bu da kartusun bozulmasina
neden olur. Ancak bu husus patlama o6zelligini etkilemez. Ayrica depolama sirasinda
ortam nemi de 6nemlidir. Ozellikle kartuslanmis toz tipi dinamitler neme kars1 hassastir.
Nemli ortamda birakilan bu tip patlayicilarin biinyesinde bulunan tuz tortulagarak

sertlesmeye neden olur. ANFO'da neme kars1 son derece hassas olup, nemli ortamlarda
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depolanmasi durumunda keklesme meydana gelir. Kullanicinin stok seviyesini
diizenlemest igin, tretici Urettigi patlayici maddelerin giivenli raf émrini ve depolama

kosullarini belirtmelidir.

2.2.1.11. Duman ve Gaz Karakteri
Gaz urunler iki ayrt agidan onem gostermektedir; birincisi gaz urinlerin hacmi
detonasyon sicakliginda ¢ok biyiik boyutlarda genislemekte ve kayacin kirilmasi ve
otelenmesi isinde gorev almaktadir. Kolaylikla denebilir ki, gaz hacmi yiksek
patlayicilarin kayaglar oteleme karakteri daha fazladir. Gaz urinlerin 6nemli oldugu
ikinci ag1 ise, ig¢i ve g¢evre giivenligidir. Detonasyon reaksiyonun ideal kosullarda
gergeklesmesi durumunda gaz urinlerin; azot, su buhari, karbondioksit gibi gazlardan
olusmasi gerekmektedir. Bunlarin hig biri zehirli degildir. Ote yandan, gergekte higbir
zaman ideal kosullar olusamayacag i¢in gaz uriinlerin igerisinde, az veya ¢ok, karbon
monoksit, nitrojen oksitler gibi ¢ok zehirli elemanlar da olusur. Bu gazlarin olugmasi bir
yandan da detonasyonun ideal olarak olusmamast nedeni ile enerji kayiplarn oldugunu
isaret eder. Detonasyon sonucu olusan bu gazlar genellikle agik isletmelerde herhangi
bir problem yaratmamakla birlikte, yeraltindaki patlatma operasyonlarinda belli
sinirlarin Gizerinde, galisan kisiler i¢in tehlike meydana getirmektedir.
Patlayici maddeler ne kadar oksijen dengesinde tretilirse tretilsin patlatma kosullar
zehirli gaz iiretimine yol agabilir. Bu kosullar arasinda;

v Gereginden kiigiik delik ¢apt,

v Yetersiz yemleme veya ategleme,

v Su
bulunmaktadir. Bu durumda patlatma aninda toksik gaz olusumu kaginilmazdir.
Patlayicilart duman karakterine gore ti¢ sinifa ayirmak miumkindiir (Erkog,1990).

v Duman sinifi | : 251t/kg'dan az zehirli gaz,

v Duman sinifi 2 : 25-50 It/kg arasi zehirli gaz,

v Duman sinifi 3 : 50-100 lt/kg arasi zehirli gaz
Bu smiflandirma da 2. ve 3. simif duman klast patlayicilarin yer altinda kullanilmasi
zehirlidir. Yapilan patlatmanin ¢evre ile uyumu ¢ok onemli oldugu igin, patlatma
sonucu a¢iga ¢ikan gazlarin miktart ¢ok onemlidir. Patlatma sonucu ortaya ¢ikan ve
zehirleyici 6zelligi olan karbonmonoksit ve azot oksitlerin miktarina gore bir siniflama

yapilir. Tablo 2.3.’da bu siniflama gorilmektedir.
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Tablo 2.3. Gaz miktarina gére duman siniflamasi ( Barutsan, 1997)

SINIF GAZ MIKTARI
Ft'igr=200

”)

16-33

I
-
3 33-67

2.2.1.12. Cevre Sicakligina Tolerans
Patlayici karigimlari agirt sicak ve agirnt soguk kosullarda depolandigi veya

kullanildigindan verimlerinde diisme goriilmektedir.

2.2.1.13. Raf Omrii

Patlayici maddenin stoklanabilme émriidiir. Degisik kimyasal maddelerin bilesimi olan
patlayict maddeler zamanla bozulmaya baglar ve patlama karakteri degisir. Bunlarla
yapilan patlatmalar verimsiz olur. Bozulmug bu patlayicilarin saklanmasi ve imhasi
igletmeler i¢in biyik bir sorun olmaktadir. Bu ylzden raf omriniin bilinmesi ve
stoklarin ona gore ayarlanmasi gerekir.

2.2.1.14. Su Basmcina Dayanim

Bu ozellik patlayict maddenin etkilenmeden kaldigr statik basinci ifade eder. Bazi
patlayict maddeler derin deliklerde ortaya ¢ikan hidrostatik basinglar altinda yogunlasir
ve duyarliligini yitirir. Bu sorun en ¢ok Slurry ve Slurry-ANFO karigimlarinda
gortlmektedir.

2.2.1.15. Ambalaj ve Kullanma Kolaylig

Patlayici madde ambalajlanmasi isletme maliyetinde zaman zaman artmalara, zaman

zamanda dusmelere yol agar.

2.2.1.16. Emniyet
Patlayici madde personel i¢in tehlike olusturmadan tasinabilmesi ve patlatma deligine
yerlestirilebilmelidir. Bunu belirlemek amaciyla kullanilan bazi testler vardir. Bu testler
asagidaki gibidir;
v' Cekig Testi
Sirtinme Testi
Hiz Testi
Is1 Testi
Statik Elektrik Testi

AR NERN
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2.2.2. Patlayic1 Maddelerin Siniflandirilmasi
Bugiin endustride yaygin olarak kullanilan ve ticari piyasada oOnemli yeri olan
patlayicilar sunlardir;

v’ Atesli Patlayicilar

v’ Yiiksek Hassasiyetli Patlayicilar

v’ Patlayabilir Karigimlar

2.2.2.1. Atesli Patlayicilar

Bunlar ¢ok hassas ve patlamasi ¢ok kolay patlayicilardir. Adindan da anlagilabilecegi
gibi bunlar diger patlayicilarin ilk ateslenmesinde diger bir deyisle kapsil imalatinda
(infilakli fitil) kullanilirlar. Bakir veya aliminyum yiiksiklere konurlar ve bunlarin
patlamasiyla meydana gelen ¢ok siddetli darbe veya sok daha az hassas olan esas
patlayict maddeyi patlatir. Kapsiil imalatinda kullanilan baglica atesli patlayicilar Tablo

2.4.de verilmistir.

Tablo 2.4. Baslica atesleyici patlayicilar( Bilgin, 1999)

Adh Formiil Kullams: Patlama hizi m/sn
Pentaeritrol tetra nitrat CsHyN4O,5 Kapsiil infilakh fiul 230
Kursun Azit Pb(N;) - Kapsiil

Civa Tulmanit Hg(ONC) Kapsiil

RDX Kapsiil ¥35°

Kapsiil imalatinda kullanilan bu patlayicilar biyiik miktarda gaz ¢ikarmaz ve dogrudan
kaya patlatma iglerinde kullanilmaz. Ancak yerel ve ¢ok kuvvetli sok yarattiklarindan

dinamitleri ateslemekte kullanilirlar.

2.2.2.2.Yiiksek Hassasiyetli Patlayicilar

Bitin cins dinamitler bu gruba girerler. Bunlarin patlatma hizi genellikle 2500-7600
m/sn’ dir. Patlamalari bir kapsilin verdigi ani ve ¢ok siddetli patlama sonucu ¢ok
miktarda ve yiiksek basing altinda gaz ¢ikarirlar. Boylece kaya sokla parcalanir ve gaz
basinciyla ileri puskuirtilur. Bunlarin gesitleri soyledir: Nitrogliserin esasli dinamitler,
Amonyum nitratli dinamitler, Jelatin dinamitler, Yar jelatin dinamitler, Antigrizutin

dinamitler.
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Nitrogliserin Bazl1 Patlayicilar;

Alfred Nobel’in insanligin hizmetine sundugu nitrogliserin esasli patlayicilar,
giiniimiizde bile temel patlayict madde olarak kullanilmaktadir. Ilk olarak diatomit
toprag ile karistirtlip duyarliligr kontrol altina alinan nitrogliserin esasli patlayicilarda,
daha sonralan jelatinlestirici donmay1 6nleyici katkilar katilmaya baglanmistir. Zaman
zaman gereginden kuvvetli patlayict iretmemek, buna bagl olarak gereksiz maliyet
artisindan kag¢inmak i¢in, amonyum nitrat katkili olanlari tretilmeye baglanmigtir.
Nitrogliserin esaslt dinamitler taneli bir yapiya sahiptir. Nitrogliserin yani sira
nitroseliiloz, hatta talas igerirler. Kartuglar erimig muma batirildigindan suya direngleri
yeterli diizeydedir. Ama kudretleri igerdikleri nitrogliserin yiizdesi ile ifade edilir.
Amonyum nitratlt dinamitler tane gorinimiindedir. Bu dinamitlerde nitrogliserin
miktart ¢ok azaltilmistir. Nitrogliserin hassaslagtirict olarak kullanilir. Esas enerji
kaynagi amonyum ve sodyum nitrattir. Bu dinamitler 1s1 ve soka daha az hassas, suya
daha az direnclidirler. Hem nitrogliserin hem de amonyum nitrat esasli dinamitler
genellikle acik ocaklarda dip sarj veya yemleyici olarak kullanilirlar. Bunlarin kartuslar
sudan etkilenmemeleri i¢in delige kirilmadan atilmalidir.

Jelatin veya yar jelatin dinamitler sudan etkilenmeyecek bir yapiya sahiptirler. Bu
dinamitlere ilave edilen nitrokoton nitrogliserin ile birleserek kivamli ve yapigkan bir jel
olusturur. Nitrokoton yuizdesi arttikga yapiskanlik artar. Nitrokoton ile nitrogliserini
coziindurerek elde edilen suya direngli jel suda erimez ve dinamit katki maddelerini
birbirine yapistirir.

Kapsiile Duyarli Emiilsiyon Patlayicilar;

Suya dayaniklt amonyum nitrat esasli patlayict tretebilme g¢abalart sonucu emulsiyon
patlayicilar giindeme gelmistir. Genelde organik veya mineral yaglarin ¢ok biiyiik bir
yuzdesi, su i¢inde ¢ozinmezler. Ancak 6zel katki maddeleri ile emulsiyon haline
getirilebilirler. Nitrogliserin, TNT ve diger patlayict hammaddeleri i¢cermediginden,

kullanimi1 diger patlayicilara nazaran ¢ok daha emniyetlidir.

2.2.2.3. Patlayabilir Karisimlar
Agik ocaklarda esas delik sarj1 olarak kullanilan baglica iki turli patlayabilir karigimlar

vardir. Bunlar;

v Kuru Patlayici Karigimlar (ANFO)
v' Sulu Patlayici Karigimlar (Slurry, Water gel, Emiilsiyon)
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Patlayict karigimlar adindan da anlagilabilecegi gibi kendi baslarina patlayabilir
ozellikte olmayan iki veya daha fazla maddenin karistirilmasiyla olusturulur. Bu iki
maddeden biri yakit (fuel) digeri oksitleyicidir.

Kuru patlayict karigimlar, yapiminda su kullanilmayan ve 8 nolu kapsiille patlatilmayan
her kartgim kuru patlayici karigim olarak adlandirilacaktir. En bilinen 6rnegi ANFO
olarak adlandinlan amonyum nitrat (AN) ve fuel oil (veya mazot) karigimidir.
Amonyum nitrat, amonyak ile nitrik asitin reaksiyonundan elde edilen organik bir
tuzdur ve biunyesine yakit katildigi zaman patlayici haline gelmektedir. Patlayici
maddelerin en 6nemli oksijen tagtyict maddesi olmakla birlikte, giibre olarak da yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir.

ANFO en basit ifade ile amonyum nitrat ile fuel oil (mazot) belli agirlik oranlarinda
karistirilmast sonucu elde edilen patlayabilir bir karigimdir. Kimyasal bir reaksiyondan
degil, fiziksel bir karistirma ile elde edilmektedir. Uretimi igin kompleks bir tesis
gerektirmez. ANFO en basit bigimde agirlik¢a % 94,3 oraninda AN ve % 5,7 oraninda
mazot karistirilarak yapilir. Yakit oran1 % 35,5 ile % 6 arasinda ANFO en yiiksek enerji
verimine ve patlatma hizina ulagir. ANFO patlatildiginda agik sart duman vermesi
iyidir. Portakal rengi, acik kahverengi duman ise yetersiz yakit durumunu gosterir ki bu
iyi karigtirlmamaktan veya ANFO bekleyince mazotu suzilerek ayrildigindan veya
ANFO suda ¢ozildiginden olabilir. ANFO'dan iyi verim almak i¢in nitrat1 iyice ezerek
topraksiz ve toz halinde olmasini saglamak ve dogru oranda mazot ile iyice karigtirmak
gereklidir. ANFO'nun basarili kullanilmasi bagka bazi faktorlere de baglidir. Bunlarin
basinda sarj ¢apt gelir (Tablo 2.5.). ANFO deliklere dokiilerek konuyorsa sarj ¢ap1 delik

capina esit olur.

Tablo 2.5. ANFO’nun delik ¢apina bagl olarak patlatma hizi ve metre bagina sarj miktart
(Seran ve Akay, 1999).

Delik Cam Patlatma Hun ANFO Miktary

mm Ing m/'sn Kgm Ib/ft
18 11/2 2100-2700 0.9-1 0.6-0.7
51 2 2600-3000 1.6-19 1.1-1.3
76 3 3000-3300 3.7-4,5 2,5-3,0
102 4 1300-36000 6.5-1,7 4.4-52
127 5 3500-3800 10,3-12.2 6,9-8.2
152 6 3700-3900 19.8-23,5 13,2-15,8
203 8 1800-4000 26.2-31 17.6-20.8

230 G 3900-4 100 29.8-319.9 20-26.8
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ANFO'nun verimli patlamasinda 6nemli bir diger husus sarj yogunlugudur. Delik
disinda yogunlugu 0,8-0,85 gr/cm® olan ANFO delige basingli hava ile puskirtiilerek
delik i¢i (sarj) yogunlugu 1,2 gr/cm?® kadar arttirilabilir. Bu durumda ANFO en yiiksek
verimle patlar. ANFO dogrudan 8 nolu kapsiille ateslenemez. Bu nedenle bir yem
kullanmak gereklidir. Yemler her ¢esit dinamit olabilir.
ANFO fiyat1 nitrogliserin esasli dinamit fiyatinin en az dortte biri, en ¢ok yarist kadar
olabilmektedir. Bu ucuzlugu ile ag¢ik ocak madenciliginde en ¢ok kullanilan patlayict
maddedir. ANFO'nun hassasiyeti daha disik oldugundan tagimast ve kullanilmasi daha
emniyetlidir. Yukarida sayilan yararlarnt yam1 sira ANFO'nun sakincalart da vardir.
Bunlar suya direngsiz olusu, disiik patlatma hizi, disik yogunlugu delik doldurma
stresinin uzunlugu, iyt ezilmez ve karnstirlmaz ise verim dusukligiadiar. Sivi
Patlayabilir Karigimlar (Slurry, Watergel, Emulsiyon), sulu deliklerde patlamayan ¢ok
verimli ve givenli bir patlayict madde olan ANFO’ya bir segenek olarak
gelistirilmiglerdir. Baglica tiirleri;

v Camurumsu Karigimlar (Slurry)

v Yari-Akigkan Kangimlar (Watergel)

v Krema Tipi Karigimlar (Emulsiyon)

Camurumsu karigimlarda su orant %S5 ile %40 arasinda degisir. Diger katki maddeleri
de ornegin AN %40-%70, TNT %20-%35 oranlarinda konulabilir. Diger bir deyisle
sonsuz ¢esitte camursu patlayict karigim yapmak mumkindir. Sulu patlayabilir
kartgtmlarin, su direnci jelatin dinamitlerinkine esit veya daha fazla olup '¢ok iyi' olarak
tanimlanabilir. Sulu patlayicilarin yogunluklari suyun yogunlugundan fazla oldugundan
sulu deliklerde kolayca dibe ¢okerek suyu delikten disar atar ve suda erimedigi ve su ile
karigmadigr i¢in yitksek verimle patlar. Yogunluklarin fazla olmasinin bir yarar1 da
belirli captaki (hacimdeki) delige daha fazla patlayict enerjisi yerlestirmeyi mimkiin
kilmasidir. Boylece kaya iyt parcalanabilecek veya aymi delige daha fazla enerji
yerlestirilebildigi i¢in delikler arasi mesafeler buyitilebilecek ve daha randimanli
madencilik yapilabilecektir. Camursu patlayict karigimlarin yararlart suya direngli
oluslart, delik doldurma igleminin hizli olmasi, deligi tamamen doldurmasi ve sudan
agir olmasit olarak sayilabilir. Sakincalari ise ANFO'dan pahali olmasi ve ¢ok c¢atlakl

bosluklu kayalarda formasyona sizarak maliyeti arttirmasidir (Seran ve Akay, 1999).
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Tablo 2.6. Sulu patlayici karigim katki maddeleri (Tosun, 1991)

t'}ksitlr_\u':l-;.r Amonyum Nitrat (AN) - Sodyvum Nitrat
Kalsivum Nitrat
Yakit Madeni Yaglar — Mazot- Altiminyum (Toz)
Hassaslastincilar a-) Kimyasal
Organik Amin Nitrat Tuzlan-Aliiminyum
Alkollerin Nitrat esterleri-TN'T
b-) Fiziksel

Hava Kabarciklarni-Mikro Cam Balonlar

Su

Jel Yapicilar (Suya direng igin) Kimyasal Baglama Maddeleri, Mum

2.2.3. Atesleme Sistemleri
Diinya’da ilk kez 1831 yilinda William Bickford tarafindan bulunan Emniyetli Fitil’den
once Kara Barutu atesleme islerinde, ¢ok riskli yontemler uygulanmaktaydi. 1876
yilinda Alfred Nobel’in civa filminantli kapsili bulmasi ile gintimuzde kullanilan
kapsiillerin temeli atilmigtir. Patlatma islemlerinde iyi sonuglara ancak delikteki
patlayict maddeyi atesleyecek gerecler dikkatle segildiginde ve kullanildiginda
ulagilabilir. Bugiin dinyada kullanilan atesleme yontemlerini bagka iki gruba ayirmak
mumkindur;
Elektriksiz Atesleme Sistemleri

v Emniyetli fitil-adi kapsiil

v Infilakli fitil ve gecikmeli roleleri

v’ Elektriksiz Kapsiiller
Elektrikli Atesleme Sistemleri

v Gecikmesiz Elektrikli Kapsiiller

v Gecikmeli Elektrikli Kapsiiller

2.2.3.1. Emniyetli Fitil-Adi Kapsiil

Elektriksiz atesleme yontemlerinden bilinen en eski yontem Emniyetli Fitil ve Adi
kapsiildir. Az sayida delikten olusan kiigiik gruplarda elektrikle ateslemenin tehlikeli
oldugu metal madenlerinde kii¢iik tag ocaklar1t ve madenlerde kullanimi yaygindir

(Seran ve Akay, 1999).
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Emniyetli fitil, ortasinda kara barut ve onu dis etkenlerden (su, nem) koruyan parafin
veya plastige bulanmis bir dokumadan olusur. Kablo gorintimli bir patlatma aracidir.
Kibrit veya benzeri bir agik alevle tutusturuldugunda, fitilin standart yanma hizi 115
sn/m (£15 m/sn)’dir. Metredeki bu =+15 sn’lik sapmalar nedeni ile birden ¢ok
ateslemelerde fitil boylarinin da emniyetli segilmesi sarttir. En kisa ategslemenin 1 m
olmasi uygundur. Fitillerin boylar, yanma hizlar1 dikkate alinarak, patlatmayi yapan
kiginin giivenli bir yere ulagmasini saglayacak uzunlukta olmalidir. Ayrica, fitiller sabit
bir hizla yandig: i¢in, birka¢ delikten olusan grup patlatmalarinda fitil boylart farkli
kesilerek, bir ¢esit gecikmeli patlatma uygulanabilmektedir. Adi kapsiiller, bir tarafi
kapalt ve diger tarafinda fitilin girebilmesi i¢in ag¢iklik bulunan aliminyum veya
bakirdan yapilmis silindirik tiplerdir. Kapsil i¢inde biri "baglangig" digeri "esas"
patlayict dolgusu denilen, ¢ok duyarli ve kolaylikla patlayabilen dolgular bulunur (Sekil
2.7). Baslangi¢ patlayict dolgusu olarak genellikle kursun asidi (Pb(N3)2) veya giimiig
asidi (AgN3) kullanilmaktadir. Esas patlayict dolgusu olarak ise civa fillminat (Hg
(CO)2) veya Pentaeritrol Tetranitrat (CSH8N4012 = PETN) gibi ¢ok hassas ve patlama
hizlar1 8.000 m/sn'nin tizerinde olan patlayict maddeler kullanilmaktadir.

Emniyetli fitil ile baglantili kullanilan adi kapsutllerde (Sekil 2.7), yanan fitil oncelikle
baglangi¢ patlayict dolgusunu tutusturur. Bu baglangi¢ patlamasindan sonra ise esas
patlayict dolgu patlar. Bu patlamayla birlikte, dinamitin patlamasi i¢in gerekli enerji

meydana gelmis olur.

& - A -~
KAPSUL ATE3LEYICI SASLANGIC FSAS
pogLUSU MADDE PATLAYIC) PATLAYICY

0oL eJ3y DCL LuUsU

Sekil 2.7. Adi kapsiil ve fitil baglantisi(Barutsan, 1995)
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2.2.3.2. Infilakli Fitil ve Gecikme Réleleri

Isletmecinin, elektrik tehlikelerinden dolay: delik icerisinde elektrikli atesleme istemi
kullanimi tercih etmedigi durumda infilakli fitil ile atesleme sistemi,elektrikli
ateslemeye bir alternatif olarak yillardan beri kullanilmaktadir. Diinyada yaygin olarak
kullamlan yontemlerin basinda gelmektedir.Infilakli fitil, dis kismi muhtelif tekstil,
plastik ve rutubete dayanikli koruyucu birtabaka igine yerlestirilmis ortalama 11 gr/m
miktarinda yitksek hizli bir patlayict madde bulunan esnek bir plastik tiptir. Yuksek
kudretli infilakl fitiller 40 gr/m patlayict madde igerir. Ancak bunlar ¢ok fazla hava
soku yaratirlar. Infilakl: fitil delikteki yemi dogrudan atesler, infilakli fitilin kendisi ise
fitile baglanmis bir kapsiille ateslenir. Infilakli fitil kullanildiginda gecikmeli patlama
disinda kalin gecikme roleleri ile saglanir. Roleler 5—400 ms arasinda degisen siirelerde
gecikme saglayabilir. Gecikme rolesi adeta iki ucu agik bir aliminyum boru i¢inde dip
taraflar1 birbirine temas edecek sekilde yerlestirilmis iki kapsiilden olusur. Infilakli
fitilin tek sakincast giirtlti ve hava soku yaratilmasidir (Seran ve Akay, 1999).

D-CORDN

DETONATING CORD

Sekil 2.9. Gecikme Roleleri (Orica, 2013)
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2.2.3.3. Elektriksiz Kapsiiller (Patlayict Stvanmis Sok Tiipii -Nonel)

Elektriksiz atesleme yontemleri arayigina Nitro Nobel firmasi tarafindan geligtirilen
NONEL atesleme yontemiyle gelmigstir. Bu sistem patlatma da daha st seviyede
emniyetli ve daha verimli patlatma sonuglarini elde etmeye yardimet olmustur. Yontem

2 mm i¢, 3 mm dis ¢apinda ince, saydam plastik tiip kullanilir. Bu tipln i¢ yiizeyine
0,02 gr/mm miktarinda hassas bir patlayict madde tozu sivanmigtir. Tup bir kapsiil veya
infilakl: fitille ateslendiginden ateslenen ugtan diger uca 2.000 m/sn gibi diigiik bir hizla
giden sok dalgast olusur. Bu sok dalgasi zayif olup, tiipe zarar verecek yeterli enerjisi
yoktur. O nedenle dinamiti atesleyemez. Dinamiti ateslemesi i¢in diger ucuna soz
konusu gokla patlayabilecek hassasiyette bir kapsiil koymak gerekir. Bu kapsiillerin i¢i
tipkt gecikmeli elektrikli kapsiillere benzer. Onlardan tek farki kapsiil agzindan iki tel
¢itkmayist ve bunun yerine kapsul agzina tiip takilmasidir.

Nonel Yonteminin baglica yararlar,

v Kagak elektrik ve radyo vericileri gibi nedenlerle olabilecek kazaen patlamalara
karst emniyetlidir.

Serbestken veya sikistirilmigken 1s1 ve darbelere duyarsizdir. Patlamaz.
Nitrogliserin dinamiti gibi yuksek hassasiyetli patlayicilart bile kendiliginden
atesleyemez. Diger bir deyisle dinamitlerle birlikte emniyetle taginir.

v
v

" 4
O

Sekil 2.10. Elektriksiz Kapsiil (Orica, 2013)

2.2.3.4. Gaz Patlamali Sok Tiipii (HERCUDET)

Bu yontem iginde bir gaz patlamasi stiriip giden bir tipiin, sokla bir kapsiili patlatmasi
sonucu yemin ateslenmesinden ibarettir. Bu yoéntemde yemi (dinamiti) ateslemede
kullanilan gecikmeli kapsiller gecikmeli elektrikli kapsillerden daha giiclidiir. Hem
mili saniye, hem de yarnm saniye gecikmeli kapsillerin gecikmeli elektrikli
kapsiillerden tek farki kapsiil agzindan iki adet tel yerine iki adet ince tip ¢ikmasidir.
HERCUDET kapsiilleri ya delik i¢ginde dogrudan yemi atesleme veya delik agzinda
delik ig¢indeki patlayiciy1 atesleyecek olan infilakli fitili atesleme seklinde kullanilabilir.
HERCUDET sistemi hava soku, elektriksel kazalar yaratmamasi, sarjin patlamasinda
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kesinti olmamasi ve gecikme imkanmi vermesi nedenleriyle yararlidir. Gaz karigimi
patlatilincaya kadar ¢ok emniyetlidir. Tek sakincasi elektrikli kapstlle ve infilakl fitille
ateslemeye gore ¢ok farkli oldugundan imalat¢ilarin bir uzmanin yontemi uygulayacak
ekibi egitmesinin gerekli olmasidir.

2.2.3.5. Elektrikli Atesleme Sistemleri

Elektrikli ateslemenin en biiytk yaran yeterli giicte bir enerji kaynagi olmak kosulu ile
ve gecikme kullanilarak diger higbir atesleme yontemiyle atilamayacak kadar ¢ok
saytda deligin birlikte patlatilmasina olanak tanimasidir. Elektrikli ateslemede basar
asagidaki dort genel kosula baglidir;

v’ Patlatma devresinin dogru sekilde se¢imi ve uygulanmasi

v' Patlatma devresinin gerektirdigi kuvvette bir enerji kaynagi

v' Elektrikli ateslemede kaza sebeplerinin bilinmesi ve 6nlenmesi

v' lyi kablo baglantilart ve devrenin atim 6ncesi kontrolii

Elektrikli kapsuller, prensipte icine iki iletken kabloya bagli bir elektrikli kibrit basgt
yerlestirilmis 6zel tahrip kapsilinden olugmaktadir; yani tahrip kapstlinin
gelismisidir. Iletken iki kablonun ucu akim kaynagina baglanir. Adi tahrip kapsiilii ile
ayni olan elektrikli kapsillerde, birinci sarji patlatmak icin fitilin alevi yerine bir kibrit
bagt vardir. Verilen elektrik akimi kablodan ve kibrit baginin direng telinden geger.
Akim direng telini kizdirir ve tizerindeki eczayr yakar. Bu yanma kapsiil igerisindeki
birincil patlayiciyt daha sonra ana patlayiciyr patlatir. Adi kapsiillerde oldugu gibi hem
gecikmesiz hem de gecikmeli elektrikli kapsiller 6 no. ve 8 no. olmak tizere iki ayri
kuvvette imal edilirler. Elektrikli kapstller baslica ti¢ cesittir:

v Gecikmesiz elektrikli kapsiiller
v Yarim-saniye gecikmeli elektrikli kapsiiller
v Mili-saniye gecikmeli elektrikli kapsiiller

Gecikmesiz elektrikli kapsiil, adi kapsulin gelismis olanidir. Bu tip kapsuller
gecikmenin gerekli olmadigi, deliklerin aymi anda patlatilmas: gerektigi durumlarda
kullanilir. Elektrik akimi verilen kapstldeki kopri direng teli kizarak kapsiil igerisindeki
primer ve sekonder patlayicilart sira ile atesler. Gecikmeli elektrikli kapsullerde
kibritbagi ile primer patlayici arasinda gecikme araligina gore boyu degisen bir gecikme
eleman1 vardir. Gecikme elemanlari, yanma sureleri belli olan piroteknik maddelerdir.
Mili-saniye kapsullere kisa siireli gecikmeli kapsullerde denilmektedir. Yarim-saniye
gecikmeli kapsuller genellikle 1-16 numara arasinda imal edilirler ve ilk atesleme
anindan itibaren 1 no. kapstul 500 ms’de, 1 no. 1 saniyede 3 no. kapsiil 1,5 saniyede
patlar. Elektrikli kapsullerle ateslemede kapsiillerin bir elektrik devresi olusturulacak
sekilde birbirine baglanmasi ¢ tiirde yapilir. Seri baglama, paralel-seri baglama ve
paralel baglamadir. Baglamasi kolay olan seri baglama en ¢ok kullanilanidir.
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Sekil 2.11. Elektrikli Kapsiiller (Orica, 2013)

ICA’ nin yiiklenicisi bulundugu “3. Bogaz Kopristi Otoyol Projesi” i¢in, patlatmali kazi
sirasinda arzu edilen teknik sonuglarin ekonomik ve emniyetli limitlerde, patlatmadan
kaynaklanan titresim ve hava soku gibi ¢evresel problemlerin en aza indirilmesine izin
veren bir yaklagimla, ingaat faaliyetleri baglamadan 6nce, patlatma tasarimi yapilmistir.

Patlatma tasariminda faaliyetin kapasitesi, yerel tedarik ve depolama olanaklart ve
Firma kosullan dikkate alinarak, tablo 2.7’ de verilen ve Ulkemizde faaliyet gosteren
cesitli firmalarin portfoyiinde bulunabilen asagida belirtilen patlayict maddelerin
secenekli olarak kullanilabilecegi ongoriilmiistiir (Ozellikleri verilen patlayict maddeler
disinda muadili olan bagka patlayici maddelerin kullanilmast tercih edebilir, bu
durumda da tasarimin yeniden modifiye edilmesi gerekebilir). Ateslemenin ise tablo
2.8. 7 da verilen elektriksiz kapsiillerle yapilabilecegi ongoriulmiistiir. Atimlar sirasinda
olusabilecek rahatsizlik ve ¢evresel sorunlart minimize etmek amaciyla, gecikme basina

sarjin en azda tutulmasina 6zen gosterilmisgtir.
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Tablo 2.7. Projede kullanilan patlayici tiirleri (Orica, 2013)

Boyutlar Kartug Yogunluk | Detonasyon

Patlayici Madde Adi 3
(mm) Agirhgi (gr) | (gr/icm?) Hizi (m/s)

Orica- Powergel Magnum 365 27x225 155 1,20 6437
Orica- Powergel Magnum 75x200 1000 1,20 6345
Orica- Powergel S 650 75x450 2500 1,26-1,27 4300-4500
Nitromak- Nobelex TG 32x450 400 1,10-1,15 5000
Jelatinit Dinamit (Barutsan) 25x200 150 1,20 6500-7200

Tablo 2.8. Projede kullanilan kapsiil tiirleri

Atesleme Sistemi

Gecikme Adedi

Elektrikli Gecikmeli Kapsul 16
Elektriksiz Kapsul Exel MS (Orica-Nitro) 29
Elektriksiz Kapsul NONELDET MS(NITROMAK) 20
Elektriksiz Kapsul Exel LP (Orica-Nitro) 26
Elektriksiz Kapstl NONELDET LP (NITROMAK) 25
Elektriksiz Kapsul Handidet (Orica-Nitro) 7
Elektriksiz Kapsul Exel HTD (Orica-Nitro) 8
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2.3. BASAMAK PATLATMASI

2.3.1. Basamak Patlatmasi Terimleri

Agik maden isletmelerinde kazi sirasinda olusturulan ayrni kotlardaki her kademeye
basamak, burada yapilan atimlara da basamak patlatmasi denilmektedir. Her basamagin
bir uist bir de alt kotu olup, bunlarin farki basamak yiiksekligini belirlemektedir (sekil
2.12). Basamak aln1 kayanin saglamligina ve yapisina (Fay, eklem, tabakalanma vb.) ve
delik egimine bagl olarak dik veya 90°’den az meyilli sev olusturur. Bu sev, basamagi
olusturan kayanin parcalanmasini  6zendiren ve par¢alanmig kayamin ileri

firlatitlabilmesine imkan veren bir serbest yiizey olarak tanimlanmaktadir.

Delikler arast mesafe (S)

-7‘—

Fatlauma Yonii

Sikilama (Ho|

JU0mm Eatmgn (B )

Basamak yiiksekligi (H) Delik uzunlugu (L)

Kolon sam

L
1

Delik taban payt (U)

_*_ &

Dip sarj

Sekil 2.12: Basamak patlatmasinda kullanilan terimler (Gustaffson, 1973)

Serbest ylizey ile birinci sira delikler veya delik siralan arasi uzakliklara dilim kalinlig
ad1 verilmektedir. Bir atimin basamak patlatmasi olarak adlandirilabilmesi i¢in dilim
kalinligr (B) en fazla basamak yiiksekligi (K) nin yarisina (B < K/2) esit olmalidir
(Gustaffson, 1973; Langefors ve Kihlstrom, 1978).
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Ayni siradaki deliklerin birbirlerine olan uzakliklar ise delikler arast mesafe olarak
bilinmektedir. Delik boylar1 basamak tabaninin diizgtin ve tirnaksiz olmasini saglamak
i¢cin basamak yiiksekliginden biraz fazla delinir ve bu fazla kisim delik taban pay1 olarak
adlandirilmaktadir. Deligin dip kismina konulan patlayici maddeye dip sarji, bunun
tizerinde bulunan sarja ise kolon sarj1 denilmektedir. Genellikle basamak tabanina yakin
kisimlarda kayanin parcalanmast daha gii¢ oldugundan dip sarji, kolon sarjina gore
miktarca ve kudretge fazla olacak sekilde segilmektedir. Deligin agiz tarafina patlayict
maddeyi ortmek tizere ve deligi tamamen dolduracak sekilde konulan ve patlayic
olmayan maddeden (¢akil, kum, kirma tas, delme makinas: kirintilar1) olugan tikaca ise

sikilama denilmektedir.

2.3.2. Basamak Patlatmasi Tasarim Parametreleri

Agik ocak isletmeciliginde, birbirini izleyen delme-patlatma, kazi-yiikleme, nakliye,
kirma (6zellikle primer kirma) ve/veya tumba gibi faaliyetlerin timiini birden dikkate
almak kaydiyla, ekonomik ve emniyetli bir patlatmanin gerceklesmesi, ancak gtvenilir
bir patlatma tasarimi ile mimkin olabilmektedir. iyt ve guvenilir bir patlatma
tasarimindan kastedilen; yukleyici ekipmanin verimliligi ve/veya miiteakip kullanim
acisindan arzu edilen pargcalanma derecesinde, yeterince kabarmig, kismen Gtelenmis,
gevsek bir yiginin elde edilmesine izin veren ve yer sarsintisi, hava soku, firlayan kaya
gibi ¢evresel sorunlari olmayan yada en aza ¢ekilmis bir patlatmanin sonuglarini
onceden tahmin etmektir. Ote yandan dogrudan veya riperleme ile yapilabilecek kaya
kazisinin, ancak belirli degerlere kadar olan dayanimlarda mumkiin olabildigi
bilinmektedir. Bu nedenle delme ve patlatma, ¢ogu isletmede, tretim siirecinin ilk
islemini olusturmaktadir. Genel olarak daha fazla delik delmek ve/veya daha fazla
patlayict madde kullanmak, delme ve patlatmanin maliyetini arttirirken, daha homojen
ve daha kiigik parga boyutunda bir yigin olusturulmasi ihtimalini artiracaktir. Ancak bu
sekilde elde edilen bir yiginla ilgili olarak, miteakip islemlerin maliyetlerinde belirgin
bir azalma s6z konusu olabilecektir. Bununla birlikte, yalnizca kullanilan patlayict
maddenin enerjisi arttirilabilirse, delik delme ve patlatma isleminde ek bir maliyete
gerek kalmaksizin istenen parcalanma elde edilebilecektir. Bu c¢ercevede, patlatma
tasariminda iki temel soruna yamit aranmaktadir. Bunlardan birincisi, her bir delige
konacak optimum patlayict madde miktarinin ne olacagi, ikincisi ise, istenen

pargalanma derecesinde ve arzu edilen konumda bir yigin1 olusturmak i¢in delik
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paterninin nasil olacagidir. Bagka bir deyisle, herhangi bir kaya ortaminda yapilacak
basamak patlatmasi i¢in yanit aranacak iki temel parametre: o6zgil sarj ve dilim
kalinligidir. Bu iki unsurun belirlenmesi durumunda, diger parametreler bunlara bagl
olarak hesaplanabilmekte ve tasarim tamamlanabilmektedir.

Maden duretim strecinde patlatmanin 6nemi bilindiginden, konuyla ilgili degisik
caligmalar ¢esitli aragtirmacilar tarafindan uzun sireden beri yogun bir bigimde
surdirilmektedir. Ancak konunun karmagikligt ve kosullarin zorlugu nedeniyle hala
yanitlanmasi gereken pek ¢ok husus mevcuttur. Teknik, ekonomik ve emniyet agisindan
iyi ve givenilir bir patlatma tasarimi izerinde etkili olan pek ¢ok parametre soz-
konusudur. Bu parametreleri asagidaki sekilde 6zetlemek miumkindir (Hoek & Bray,
1991; Dick ve dig., 1983; Tamrock, 1984; Bilgin, 1986; Olofsson, 1988; Konya ve
Walter, 1990; Bilgin ve dig., 1986).

Tablo 2.9. Patlatma Tasariminda Etkili olan parametreler(Karadogan,2008).

Kanlacsk Kevs Militan
Kava
—1 Delinebilislil Uretim
bodds l
Cevresel Faktorler | Deime Napasaes Tikdevia
Ekipmamn Segimi [*
| |
— —— b $ 4
Delmes L: > Delik Boyum -
] Unitelerinin g Basamak
Sacimi
| o — I
Delik Eatern Kayanr
Fatlavic Fatipt atilig
—l oy ]
Delic Ekipmsn
Sagimi Sarj Tahmini Bovut i
]
Gecikme
v
Patlatma
Izletilen Basamakc
Soyn ve
lerieme Y2~ U
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2.3.2.1. Arastirmada Uygulanan Y ontem

ICA’ nin yiiklenicisi bulundugu “3. Bogaz Koprust ve Kuzey Marmara Otoyol Projesi”
icin, patlatmali kazi sirasinda arzu edilen teknik sonuglarin ekonomik ve emniyetli
limitlerde, patlatmadan kaynaklanan titresim ve hava soku gibi ¢evresel problemlerin en
aza indirilmesine izin veren bir yaklagimla, ingaat faaliyetleri baglamadan once,
patlatma tasarimi yapilmistir.

Patlatma tasariminda faaliyetin kapasitesi, yerel tedarik ve depolama olanaklart ve
Firma kosullari dikkate alinarak, Cizelge 1’ de verilen ve Ulkemizde faaliyet gosteren
cesitli firmalarin portfoylinde bulunabilen asagida belirtilen patlayici maddelerin
secenekli olarak kullanilabilecegi ongoriilmiistiir (Ozellikleri verilen patlayict maddeler
disinda muadili olan bagka patlayici maddelerin kullanilmast tercih edebilir, bu
durumda da tasarimin yeniden modifiye edilmesi gerekebilir). Ategslemenin ise Cizelge
2’ de verilen elektriksiz kapsillerle yapilabilecegi ongorilmustiir. Atimlar sirasinda
olusabilecek rahatsizlik ve ¢evresel sorunlart minimize etmek amaciyla, gecikme basina
sarjin en azda tutulmasina 6zen gosterilmistir. Bu kapsamda gerek literattr bilgilerine,
gerekse arastirma ekibinin benzer alanlardaki (Ozellikle Istanbul’ daki) tecriibelerine
bagvurulmustur.

Projede Patlatma tasariminda 76 mm (3 ing) ¢apinda 70 cm araliklarla 10 metre
uzunlugunda prespliting (6n kesme) delikleri delinmesi uygun goriilmiistiir. On kesme
deliklerine ise 27x225 mm g¢apinda 155 gr agirliginda kapstle duyarli emiilsiyon tipi
patlayict madde 15 cm aralikla (metrede ~ 0,5 kg), 10 gr/mt PETN ihtiva eden infilakli

fitile baglanarak delik agizindan 2-2,5 m mesafeye kadar doldurulmustur.

Uretim delikleri ise 89 mm ¢apinda (3,5 ing) delinmis, delik dibine ise 75x200 mm
boyutlarinda 1 kg agirliginda kapsiule duyarli emilsiyon tipi patlayict madde
yerlestirilmistir (primer charge). Primer charge’ a 12 metre uzunlugunda yiizey
gecikmeli Elektriksiz Kapsiil takilmistir. Primer charge’ 1n tizerine anfo (deliklerin su
durumuna gore suya dayanikli agir anfo) doldurulmusg; sikilama boyu da 3 metre
birakilmistir. Siralar arasinda ise 4 metrelik yiizey gecikmeleri kullanilmigtir. Delikler
arast mesafe 3 metre; siralar arast mesafe 3 metre; fazla delgi 1 metre olarak
belirlenmistir. Delik bagina toplam patlayict madde miktar1 40 kg (1 kg primer charge +
39 kg anfo); 6zgiil sarj ise 0,400 kg/m’ olarak belirlenmistir.
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Onceki Delikten 25 ms
—

Bir sonraki Delige

Sekil 2.13. Bir iiretim deliginin sarjlanmis tip kesit gorintiisi

Her bir gecikme basina dusen patlayici madde miktari, her bir delik igin
planlanan patlayici maddenin kontrolli bir sekilde sarj edilmesiyle belirlenmistir.
Atim noktalar ile yer sarsintisi ve hava soku 6lcUm istasyonlari arasindaki
mesafeler topografik aletlerle belirlenmistir. Olcekli mesafenin belirlenmesinde

literatirde en sik kullanilan karekokli esitlikten yararlaniimistir (SD = R / W°?).

2.4. KUYU(SAFT) TASARIMI

Patlatmali kazilarda kuyu veya saft tasarimlari uygulama agisindan zor ve ¢ok dikkat
isteyen yontemler igerir. 3. Bogaz Koprisi temel saftlart 20 m ¢apinda ve 20 m
derinliginde imal edilmistir. Bu imalatlar sirasinda uygulanan yontemler sunlardir.

v Basamak Yontemi (Sekil 2.14))

v Gevsetme Deligi Sekli Kuyu (Sekil 2.15.)

v’ Piramit Kesim (Sekil 2.16.)

v' 'V Kesme (Sekil 2.17.)
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Sekil 2.14. En etkili kuyu algalma yontemlerinden biri basamak yontemidir (Anon, 1998)
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Sekil 2.15. Genis gapli tipik gevsetme deligi sekli Kuyu, bagka bir yaygin metottur (Anon,
1998)
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- o Ne

Sekil 2.16. Piramit kesim, kuyu déngiisiinde yaygin bir tiretim yontemidir(Anon, 1998)
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Sekil 2.17. V kesme kullanilan (Anon, 1998)
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Uretim Delikleri
(1,5 m ara ile)

Paralel Cut Uygulamas:

SAFT IMALATLARINDA KONTROLLU
PATLATMA PATERNI

Sekil 2.19. ‘3.Bogaz Koprii’sit” Temel Saft1 Paralel Cut patlatma Gevsetme Paterni Tip Kesiti.

Kuyu patlatmalarinda suya dayanim hemen hemen her zaman 6nemlidir. Bu nedenle
emiilsiyonlar, sulu jeller ve diger yiiksek su rezistansli dinamit patlayicilar tercih edilir.
Emiilsiyon ve sulu jeller, yiksek yogunluklu sikilama deliklerine sarj edilir ve etkili
olurlar. 3. Bogaz Koprisi ve Kuzey Marmara Otoyolu projesinde temel saftlarinda su
problemi ve agir1 geri ¢atlak sorununa kargilik ANFO kullanilmamigtir. Delik ¢apina

uygun dinamit patlayicilar kullanilmigtir.
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Sekil 2.20. ‘3.Bogaz Koprii’sii “Temel Safti Patlatma Paterni Sarj detay1.
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2.5 KONTROLLU PATLATMA KAVRAMI

2.5.1 Kontrollii Patlatmanin Tanim

Kontrolli patlatma, normal yontemler ile yapilan basamak, yol sevi, tinel ve kanal
patlatmalarinin istenmeyen sonu¢ ve etkilerinden kurtulmak igin gelistirilmig 6zel
yontemlerin genel adidir. Kontrollii patlatma uygulamalarina, madencilik, yol yapimi,
baraj ingaati, tiinel yapim1 gibi faaliyetlerde yogun olarak bagvurulmaktadir. Tunellerde,
planlanan kazi kesit alaninin tizerinde bir alan kazip dolgu masrafina neden olmamak;
yol ve baraj sevlerinde saglam ve diiz bir satth birakmak; madencilikte istenilen tane
boyundaki cevheri sismik sok, savrulan kaya ve titresim olusturmadan uretmek, kanal
kazilarinda istenilen kesitteki kanali, asirt hacim yaratmadan, titresim olusturmadan
kazmak gibi bir ¢ok amag i¢in kontrolli patlatma teknikleri uygulanmaktadir. Ayrica
sehirlerin biyimesi, maden sahalarinin ve vyollarin yerlesim yerlerine gegmiste
oldugundan daha fazla yakinlagmalari, sehir altyapt sistemlerinin ve yer alti ulasim
sebekelerinin her gegen giin artmasi sonucunda patlatma gerektiren uygulamalar, biraz
daha yerlesim yerlerine, insanlarin yogun yasadigi bolgelere yaklagmaktadir. Bunun
sonucunda da patlatmalarin ses, savrulan kaya ve titresim gibi olumsuz etkilerinden
sikayet eden kigilerin sayisinda bir artig olmaktadir. Bu nedenlerden dolay:
patlatmalarin, bu tir sikayetlere konu olan sonuglarinin kontrol altina alinmasinin da
gerekliligi dogmaktadir. Tim bunlara ek olarak birlikte yasamak zorunda oldugumuz
depremler gibi dogal afetler sonrasi kullanilamaz durumda oldugu i¢in yikilmasi
gereken agir hasarli binalarin patlatma yolu ile yikilmalar gibi konular da kontrolli
patlatma adi altinda degerlendirilmektedir. Tum bu farkli amaglar i¢in bagvurulan
kontrollu patlatma teknikleri asagidaki gibi siniflandirilabilirler (Olofsson 1988);

» Hat delme

» Son kesme

* Yastiklamali son kesme

* Demolition (bina yikimi1)

+ On kesme

» Birlesik yontemler
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2.5.1.1 Hat delme yontemi

Hat delme yonteminde kazi hatti boyunca tek sira kiigiik ¢apli delikler sik olarak delinir
ve bu deliklere patlayici sarj1 yapilmaz, bir hat olusturan bu delikler tiretim deliklerinin
patlatilmasi sirasinda zayif bir dizlem olusturarak asir1 kaziyr onlerler (Kahraman &

Kili¢ 2000).

2.5.1.2. Son kesme yontemi

Son kesme yonteminde kazi kesitinin sonuna sik araliklarla delinen ve tretim
deliklerinden %50 daha az sarj edilen delikler uretim deliklerinden hemen sonra
patlatilirlar, burada amag arkada kalan yiizeyi fazla ¢rselememek ve kazi kesit alanini
hacimce ve sekil olarak bozmamaktir. Son kesmenin basarili olabilmesi ig¢in 6nemli bir

sart deliklerin sapmalari en az olacak sekilde ¢ok hassas delinmeleridir (Olofsson 1988).

2.5.1.3. Yastiklamali son-kesme yontemi

Yastiklamali son-kesme yontemi, son-kesme uygulamasinin biraz degistirilmis halidir
bu yontemde, patlayict madde sarjindan sonra delik tamamen kum ile doldurulur.
Burada amag, patlatma sokunun kazi hatt1 gerisindeki kayaca etkisini en aza indirmektir

(Kahraman & Kilig 2000).

2.5.1.4. Demolition

Bina yikimi (demolition) i¢in patlayict madde ve patlatma teknikleri kullanmak son
zamanlarda gelistirilen ve 6zel kontrollii patlatma tekniklerinden birisidir. Binanin
tastyict kolonlar ¢ok az bir patlayici madde ile kesilerek binanin kendi agirlig ile igine
yikilmasi esasina dayanan bir yontemdir. Birlesik yontemler ise, sayilan kontrolli
patlatma tekniklerinin kendilerine 6zgii kurallarin  buttunlestirilerek  birlikte
uygulanmalart gereken durumlarda tatbik edilebilmeleri i¢in ortaya ¢ikan hibrit
yontemlerdir. Bu g¢alismaya konu olan uygulamada ise patlatma etki alanindaki bir
binanin savrulan kaya ve titresim etkilerinden kurtulmasi i¢in on-kesme yontemi
uygulanmistir. On-kesme yontemi bu galismaya konu olan yontem oldugu igin ayrintili

olarak incelenecektir. (Germen & Abdullahoglu 1998).

2.5.1.5. On-kesme yontemi

On-kesme patlatmasi, kaz1 simirt boyunca sonraki ana patlatmayr kesen yapay bir
dizlem meydana getirerek, az ya da asir1 olmayan bir kirilmaya sahip diizgiin bir yiizey
meydana getirir. On-kesme diizlemi olusturulduktan sonra ateslenen ana patlatmadan

kaynaklanan bazi gok dalgalari, bu dalgalarin kalan kaya formasyonuna aktarilmasini
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onlemek icin 6n-kesme duzlemi ile yansitilir. Bu genellikle yer titresiminin azalmasina
yol acar. En uygun sonu¢ i¢in en onemli etken delme islemindeki hassaslik ve
zamanlamadir (Olofsson 1988).

On-kesme teorisi 1990 yilindan sonra degisiklige ugramistir. Oloffson (1988), ‘komsu
deliklerdeki patlatmalarin sok dalgalart ¢arpigsmakta ve her iki tarafta ¢ekme gerilimi
bileskeleri olugsmakta, olusan ¢atlak zonunu bu ¢ekme gerilmesi meydana getirmektedir’
derken; Konya & Walter (1990), catlaklarin sok dalgalarinin ¢arpigmalan ile degil,
radyal catlaklarin birlegmeleri ile olustugunu laboratuar analizleri ve arazi deneyleri ile
gostermiglerdir. Bu yeni tespit ¢ok énemlidir. Ciinkii bu durum 6n-kesme atimlarinin,
gecikmeli de yapilabilecegi sonucunu dogurur ki bu durumda gecikmesiz bir 6n kesme
atiminda meydana gelen gurulti ve hava soku gibi olumsuz sonuglarin da &niine
gecilebilecegi anlamina gelmektedir (Kahraman & Kilig 2000). Uretim deliklerinin
hemen arkasina sik araliklarla delinen 6n-kesme deliklerinin patlatilmasi sonucunda
kaya kiitlesinde birbirini takip eden ve delikler ile ayn1 diizlemde olmast beklenen bir
kirtk hattinin olugsmasi beklenir. Burada amag, tGretim patlatmasinin radyal ¢atlaklarinin
gecemeyecegi bir kirik hat olusturmaktir. On-kesme patlatmasinda, delik caplan
genelde 30-120 mm arasindadir ve ¢ogunlukla tim delikler, delik ¢apindan kugiik ¢apli
patlayicilarla sarj edilir (Oloffson 1988). Patlayici ¢capinin delik ¢apindan kiigiik olmast,
patlatmanin ok dalgalarini soniimler ve boylece kaya ezilmeden sadece catlama ile
yenilir (Kahraman & Kilig 2000). On-kesme deliklerinin, sarj ve mesafe hesabinda
asagidaki esitliklerden yararlanilabilir (Konya & Walter 1990);

D=8,25 x 10-5 x d2 (1) Burada;

D : Sarj miktart (kg/m)

d : Delik ¢ap1 (mm)

S=10...12 x d (2)

B=S1/2 (3) Burada;

S : On-kesme delikleri arast mesafe (mm)

S1 :Uretim delikleri aras1 mesafe (mm)

B : On-kesme dilim kalinli (mm)

d : On-kesme delik gap1 (mm)

On-kesme deliklerinin sikilanmamas: tavsiye edilir (Olofsson 1988). Gecikmeli atim

durumunda 25’ms. den fazla gecikme 6nerilmez (Konya & Walter 1990).
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Sikilama yapilmadigr i¢in ve genelde infilakli fitil kullanildig i¢in hava soku fazla
olmaktadir ancak yontem homojen kayagta ¢ok iyi sonu¢ verir (Kahraman & Kilig

2000).

2.5.2. Projede Hat Delme Ve On Kesme Yontemlerinin Uygulanmasi

Kontrollii patlatma uygulamast 3. Bogaz Kopri’si Temel Saftlarinda ve portal
yapilarinda uygulanmigtir. Saftlar 20 m c¢apinda ve 20 m derinligindedir. Saft
kenarlarinda catlaklarin ve fazla kazi acilmalarinin olmamasi i¢in  hat delme
uygulamast sart kosulmustur. Kuzey Marmara Otoyolu’ndaki sevlerin projeye uygun

imalatinin yapilabilmesi i¢in 6n kesme uygulamasi kullanilmistir(sekil 2.21).

EBazamak &ynan

5 Onlkesme delildlert
o 2081 O O & . . ] arasi mesafe
21 Uretim deliklen arast

tnesafe
- o & O O © C O E: On kstne dilim kabnbs

Uretim delilen d: On kesme delik capt
Catlake o O O O o O O
olugmas | B
beldenen > i
hat 5 O keesme delildlert d
/?%’ Izole edilen kitle 723{%
= - ' " -- - e 56 o e ile

= : - " Oretim Delikieri
- = - - s (1.5 m ara iie)

Paralel Cut Uygulomass

SAFT iIMALATLARINDA KONTROLLU
PATLATMA PATERNI

Sekil 2.21. Basamak patlatmasi ve saft patlatmasinda hat delme ve son kesme uygulamalari.
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2.6. PATLATMA SONUCLARINI ETKILEYEN VE TASARIMDAN GOZ
ONUNE ALINMASI GEREKEN ETKENLER
2.6.1. Kaya Birimlerinin Malzeme ve Kiitle Ozellikleri
Maden ve ingaat mithendisligi kazilarinin tasariminda, kayaglarin kiitle ve malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi en onemli sathalardan biridir. Maden miithendisliginde,
kayaglarin mithendislik 6zellikleri, Uretim yontemi ve kazi ekipmani se¢imi, patlatma
geometrisinin tasarimi, sev stabilitesi ve yeraltt agikliklarinin boyutlandirilmasi
caligmalarinda temel tasarim parametreleri olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle ¢aligsma
alaninda yapilacak 6n incelemeler ile kaya birimlerinin;

v" Yogunluk
Basing, Cekme ve Darbe Dayanimlar
Sismik dalga hizi
Empedans
Sureksizlik durumu ve kiitlesel olarak saglamlik derecesi
Su durumu
Elastik moduli
Poisson orant
Degiskenlik durumu (homojenlik, anizotropi, izotropluk)

Sertlik

NN N N N N NN

gibi ozellikleri belirlenmeli ve bu veriler kullanilarak delme-patlatma dizaym
yaptlmalidir.

Yogunluk patlatma sirasinda harekete gecen kiitleyi isaret etmektedir. Patlatma ile
yaratilan sok dalgalarinin dinamigini etkiler. Sok dalgalart yogun ortamlarda daha iyi
yayilma olanag bulmakta, az yogun ortamlarda ise dalga yayilma kosullari pek iyi
olamamaktadir. Patlayici-kaya¢ uyusmast konusunda rol alir. Empedans kavramina gore
patlayicidan en yuksek verimi alabilmek igin; patlayicinin empedans: ile kayacin

empedansinin birbirine yakin veya uyumlu olmasi gerekir.

Basing, ¢ekme, darbe dayanimlari, baskiya ve c¢ekmeye dayanim, kaya yapilarinin

direnebilecegi yiik miktarini gosterir. Uzerinde durulmas: gereken nokta, yitklemenin
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hizidir. Kaya yapilarinin tansiyonal dayanimi, baskiya dayanimin yaklagik 1/10
degerindedir. Kayaglarin ¢ekme dayanimlarinin, basma dayanimlarindan ¢ok daha
disiik olmasi nedeniyle patlatma sirasinda, patlatilacak malzemenin ¢ekme dayanimini
asacak degerlere ulagilmalidir.

Elastisite modiilt, Young Elastisite Modulii ve Poisson Orani, kaya yapilarinin elastisite
ozellikleri agisindan, sekil olarak direnebilecekleri deformasyonlan gosterir. Kaya
mithendisliginin yeraltt agikliklartyla ilgili uygulamalarinda, birincil ve ikincil
gerilmeler kapsaminda, Poisson orani karsimiza ¢ikmaktadir.

Su durumu, su kayaglar i¢inde depolanmakta, hareket etmekte ve kayaglarin
ozelliklerini fiziksel ve kimyasal yonden etkilemektedir. Su kayacin dayanim
ozelliklerini digirmektedir. Catlaklarda olusturdugu basing nedeniyle bazen ¢atlaklarin
daha fazla agilmasina neden olmaktadir. Suya doygun dayanimin kuru dayanimin
yarisina kadar diistiigii gorilmistiir. Ozellikle biinyesinde kil mineralleri igeren kayaglar
su ile temas ettiklerinde, biitiin dayanim 6zelliklerini kaybedebilmektedir.

Sureksizlikler, jeolojik olarak “siireksizlikler” terimi fay hatlarini, tektonik catlaklari,
soguma catlaklarint ve bunun gibi diger c¢atlaklari kapsar. Patlatmali kaya kazisi ile
ugraganlarin ¢ogunlukla sikayet ettikleri konu tizerinde ¢alistigi kaya yapisinin ¢ok
catlakli oldugudur. Sireksizliklerin olugmasinda rol alan diger bir unsur da sogumadir.
Volkanik kayaglar i¢in gegerli olan bu olay, soguma sirasinda olusan hacim kiigtilmesi
veya buzillmeye baglidir. Bir bolgedeki volkanik kayag¢larin olusumu degisik fazlarda
meydana gelebilir. Daha once olusan kaya yapilari, arkadan gelen ikinci lav akintisinda
pargalanir, yuvarlanir ve tekrardan soguma sonucunda ortaya enteresan goruntiiler ¢ikar.
Bu tir yapilar dogaldir ki patlatma sonucunda olusan tane boyu dagilimin
etkileyecektir. Sedimantasyonun jeolojik siiregler igerisinde degisik kosullarda olmast,
aynt kaya yapist igerisinde degisik oOzelliklerde katmanlar olugmasina yol agar.
Sedimanter katmanlar bazen patlatma sonrasi elde edilen tane boyu dagilimi1 konusunda
sorunlar yaratabilir. Sureksizlik sistematigini yakalayabilmek i¢in “gil diyagrami”
caligmast yapilmalidir. Bunun igin sireksizliklerin cografik yonleri saptanir, buytklik
ve etkinliklerine gore degerlendirilir. Bu diyagrama gore sureksizliklerin hakim yont
saptanmis olur. Stireksizlik yontintin patlatma tekniginde tane boyu dagilimini etkileyen
bir parametre oldugu anlasgilmigtir. Siureksizlik yontine paralel aynalarda yapilan
patlatmalarda tane boyut dagilimi daha iyi kontrol edilebilmistir. In-situ basing

dagilimlari, dogada insan eli degmemisken kaya yapilarinin insitu basing dagilimlar
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dengededir. O nedenle ¢ok wuzun sireler boyunca dengede dururlar.Dengeleri
bozuldugunda ise heyelan ve toprak kaymalar gortlir. Herhangi bir amag ile kaz
yapilmaya baslandiginda ise denge bozulmaktadir. Kazi aynasinda kompresif ve
tansiyonal bolgeler olusur. Tansiyonal bolgeler kullanilarak uygulanan patlatma
tekniklerinde bir taraftan patlayici tasarrufu saglanirken, 6te yandan daha iyi bir pasa
profili ve tane boyut dagilim1 elde edilebilir.

Patlatma tasariminda iki temel parametre vardir. Bunlar; 6zgil sarj ve uygun dilim
kalinligidir. Bu iki parametreye (herhangi bir kaya birimi i¢in) makul bir yanit verildigi

takdirde; kabul edilebilir yaklagimlara dayali olarak diger tasarim parametreleri bunlara

bagli olarak hesaplanabilmekte ve tasarim tamamlanabilmektedir. Ozgil sarj1
streksizlik yonelimleri de etkiler ve 6zgul sarj degerleri; siireksizlik yonelimleri, aynaya
paralel oldugunda minimumdur. Dilim kalinlig1 i¢in bazi aragtirmacilar sadece basamak
ve delik geometrisiyle pratik iligkiler gelistirmislerdir. Bazilar1 ise bu buytkliklerle
birlikte kaya kosullarin1 ve patlayict madde ozelliklerini de dikkate alan yaklagimlarda

bulunmuglardir.(Kose, 1989)

2.6.2. Patlayict Maddenin Cinsi, Ozellikleri ve Dagilimi
v" Yogunluk

Patlatma hiz1

Kudret (gtic)

Hassasiyet

Suya dayanim

Dona dayanim

Gaz ozellikleri

Patlatma 1s1s1 ve 6zgil gaz hacmi

AN N N N RN

Depolanma stiresi ve sekli

2.6.3. Patlatma Geometrisi
v’ Delik gapi, yeri, egimi ve boyu
v' Dilim kalinlig1, delikler aras1 mesafe
v Basamak aynasinin sekli, durumu, yiiksekligi, egimi

v' Sikilama payi



50

Delik taban pay1
Sarj sekli, delik i¢i dagilimi
Atim grubu boyutlart

ASIRNERNERN

Yemleme, atesleme sekli ve diizeni

v Gecikme tipi ve siiresi
Yukarida deginilen bu ¢ temel unsurun aralarindaki iliskilerin ortaya konulmasi
sonucunda tasarim i¢in uygun yaklagimlarda bulunmak mimkiin olabilmektedir. Ancak,
bircok aragtirmacinin kabul ettigi ve yanit aradigi iki anahtar parametre One
cikmaktadir. Bu iki parametre; 6zgul sarj ve en uygun dilim kalinhigidir. Bu iki
parametreye (herhangi bir kaya birimi i¢in) makul bir yanit verildigi taktirde; kabul
edilebilir yaklagimlarla diger tasanm parametreleri bunlara bagli olarak
hesaplanabilmekte ve tasarim tamamlanabilmektedir (Gistafsson, 1973; Langefors ve
Kihlstrom, 1978; Olofsson, 1988; Konya ve Walter, 1990). Deneme-yanilma yoluyla
yapilacak dilim kalinligi ve 6zgiil Garj miktart belirleme caligmalarinda, maliyeti goz
ontine almak gerekmektedir. Bu nedenle, ilk tasarim agisindan makul bir degerdeki
ozgul sarj ve dilim kalinligr degerinden baglamak ¢ok olumlu sonuglar verebilmektedir.
Bu da ancak yukarida ifade edilen ti¢ ayrt temel parametre arasindaki iligkilerin
yorumlanmasi ile mimkiin olabilmektedir. Konu ile ilgili olarak, ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan gelistirilmig belirli ampirik iligkilerden yararlanarak ve kaya kosullarini
dikkate alarak, bir baslangi¢ dilim kalinlig1 ve 6zgil sarj degeri belirlenmekte ve 6n
tasarim yapilabilmektedir.
Uygulama sonunda; gerekli gozlemler, verimlilik ve maliyet analizleri yapilarak elde
edilen sonuglar degerlendirilebilmektedir. En uygun degerlere ulagmak i¢in iterasyonlar
yapilmakta ve isletme kogullarini da dikkate alan bu ¢aligmalar sonucu bulunan
degerler, uygun deger olarak kabul edildiginde; tasarim kesinlestirilebilmektedir.

(Kahriman, 1995)

2.6.4. Ozgiil Sarjin Belirlenmesi icin Onerilen Yontemler

Herhangi bir kayada istenen pargalanma derecesini elde etmek i¢in bir delige konacak
Patlayict madde miktarinin (esasen 6zgul sarjin) bityiik oranda kaya ozelliklerine bagli
oldugu bilinmekle birlikte, bu kritik iliski bircok kaya ozelliklerinin birlikte etkili

olmasi nedeniyle olduk¢a karmagiktir. Bu nedenle tam olarak ortaya konulamamigtir.
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Bu konuda belirli teorik yaklagimlar olmasina ragmen giiniimiizde kullanilacak 6zgiil
sarj; ¢ogunlukla, her bir kaya birimi i¢in deneme yanilma yontemi ile belirlenmek
durumundadir. Bu ytzden kayanin madde ve kiitle 6zellikleriyle, optimum 6zgiil sarj
arasinda guvenilir bir iligki gelistirmek énemini korumaktadir (Pagamehmetoglu, 1986).
Patlatma geometrisi ve kaya patlatma sabiti 6nem arz eden Langefors formiili asagidaki
sekilde ifade edilmektedir.

q=[(1,4xCoxB3+0,4xCoxB2x(K-2B)] / (nxKxB2), (kg/m3) (2.1)

Ozgiil sarj ve sismik hiz arasindaki iliski Broadbent (1974) tarafindan gelistirilmistir.
Bagka bir ampirik yaklagim ise kaya kutlesinin ¢atlak sikligi ve etkin igsel siirtiinme
acist dikkate alinmak suretiyle Ashby (Hoek&Bray, 1991) tarafindan asagidaki sekilde
verilmektedir.

q = l.4xtan(p +1) (kg/m3) (2.2)

(Catlaksayist / metre)l/3  Ulkemizdeki  bazi demir ve linyit isletmelerinde
ragtirmalarda bulunan Pagamehmetoglu ve arkadaglarn 6zgiil sarj ile basma dayanimi,
¢cekme dayanimi, yogunluk, empedans, darbe dayanimi, sismik dalga hiz1 (P dalga hiz1)
gibi baz1 kaya ozellikleri arasinda oldukga yiiksek korelasyon katsayill ¢esitli iligkiler
gelistirmiglerdir (Pagsamehmetoglu ve ark., 1986; Bilgin ve Pagamehmetoglu 1986).

S6z konusu arastirmacilarca gelistirilen bu iligkiler agagidaki gibidir.

Basma dayanimi ve 6zgiil sarj iligkisi:

q=0.474 + 0.004 x ob (r =0.56) (2.3)

(Cekme dayanimi ve 6zgiil sarj iliskisi:

q=10.369 + 0.0224 x o¢ (r =0.82) (2.4)

Igsel siirtiinme agist ve ozgil sarj iliskisi:

q = 0.2349 x (tane®)0,5570, (r =0.68) (2.5)

Kohezyon ve darbe dayanimu iligkisi:

q=0.1156 + ¢ x 0.0072, (r =0.95) (2.6)

Darbe dayanimi1 ve 6zgiil sarj iligkisi:

q=0.414+9.55x 10-7x DD, (r=0.99) (2.7)

Yogunluk ve 6zgul sarj iligkisi:

q=0.019 +2.038 x 10-4 x dr, (r=0.99) (2.8)

Kaya empedansi ve 6zgul sarj iliskisi:

q=0.02+3.97x 10-8 x I, (r=0.99) (2.9)

Sismik hiz ve 6zgul sarj iliskisi:
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q=-1.9928 +0.2904 x InVp, (r =0.89) (2.10)

Ozellikle donmeli delik delme islemlerinde kayalarin patlatilabilirlikleri konusunda,
delme performanslarindan elde edilen kaya kalite indeksinin (RQI) 6nemli oldugunu
ifade eden Leighton (1982), 6zgul sarj ve kaya kalite indeksi arasinda asagidaki iligkiyi
gelistirmigtir.

q=(RQI -24.9) /7.1, (kg/ton) (2.11)

Aynmi konuda Pasamehmetoglu ve ark., Toper ve Dinger’de Tirkiye'de yaptiklar
caligmalarda benzer yaklagimlarda bulunup baz iligkiler gelistirmiglerdir.

q=0.208 +0.0224 x RQI, (r =0.82) (2.12)

Kou ve Rustan, ozgil sarj kavramina yakin bir kavram olarak kabul edilen
patlayabilirlik faktériniin (Co), kayanin tek eksenli basma dayanimini, dinamik
elastisite modiiliini ve referans patlayict maddenin 1st enerjisini dikkate alan asagidaki
formiille tahmin edilebilecegini belirtmektedir.

Co=(ob)2 /(2 x Ed x Qer) (2.13)

Bilgin ve Arkadaglar1 (1994), 6zgiil sarj tizerinde, streksizlik yonelimlerinin de etkili
oldugunu ve 6zgiil sarj degerlerinin; sireksizlik yonelimlerinin, aynaya paralel oldugu
durumlarda minimum oldugunu ifade etmektedir. Burada kullanilan semboller;

q: Ozgiil sarj, (kg/m3)

Co: Kaya patlatma katsayist, (kg/m3)

K: Basamak yiiksekligi, (m)

n: Delikler aras1 mesafe ve dilim kalinlig1 orani

B: Dilim kalinlig, (m)

f: Delik egim faktori

®+i: Etkin igsel strtinme agisi, (derece)

ob: Kayanin tek eksenli basma dayanimi, (MPa)

o¢: Kayanin endirekt gekme dayanimi, (MPa)

¢: Kayanin i¢sel strtiinme agisi, (derece)

c: Kohezyon, (MPa)

DD: Darbe dayanimi, (kg.m / m3. 10-5)

dr: Kayanin yogunlugu, (kN/m3)

I: Empedans, (MN-m) / (m3-sn))

Vp: Sismik (P-dalga) hiz, (m/sn)

RQI: Kaya kalite indeksi, (Mpa-dak/m)
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Ed: Dinamik elastisite modiilt, (MPa)

Qer: Referans patlayict maddenin 1s1 enerjisi, (kJ/kg)

2.6.5. Dilim Kalinhigimmn Belirlenmesine Yonelik Yaklasimlar

Patlatma geometrisi tasarimi konusunda yapilan aragtirmalar gostermistir ki dilim
kalinlig, diger tiim tasarim parametreleri tizerinde etkindir. Bir basgka ifade ile, delikler
arast mesafe, sikilama boyu, delik taban payi, gecikme araligi, dip sarji boyu, kolon
sarj1 boyu gibi diger tasarim biuytikliklerinin, dilim kalinliginin fonksiyonu olarak ifade
edilebildigi ve bu sekilde anlamli tasarimlar yapilabilecegi konusu ¢ogu aragtirmacilarca
vurgulanmistir (Gustafsson, 1973; Tamrock , 1978; Bilgin ve Ark., 1986, 1994,
Arioglu, 1988; Olofsson, 1988; Konya, 1990).

Dilim kalinligi, kritik bir tasarim unsuru o6zelligindedir. Bu kritiklik hem delme
patlatmanin ekonomisi yoniinden, hem de firlayan kaya, yer sarsintisi gibi ocak ve ¢evre
emniyetini etkilenmesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Aragtirmacilar, isletme
kosullarina uygun dilim kalinligin1 belirlemek amaciyla uzun sireden beri cesitli
caligmalar yapmiglar ve ampirik yaklagimlarda bulunmuslardir. Bununla beraber dilim
kalinligin1 her igletme ve her kaya birimi ig¢in deneme yanilma yoluyla belirleme
yaklagimi, guncelligini korumaktadir. Cesitli arastirmacilarin dilim kalinligr igin
onerdikleri bagintilar, Arioglu (1988) tarafindan ayrintili bir sekilde siniflandirilmisgtir.
Bunlardan bir kismi sadece basamak ve delik geometrisiyle pratik iligkiler
gelistirmiglerdir. Diger bir kism1 ise, bu buytkliklerle birlikte, kaya kosullarint ve
patlayict madde ozelliklerini de dikkate alan yaklagimlarda bulunmuglardir. Bu
yaklagimlara genis bir sekilde asagida yer verilmigtir.

B =0.024 * d + 0.85, (Arioglu, 1988) (2.14)

B=(25-35) - 12 x de, (Atlas Power Company, 1985) (2.15)

Bmax= 0.045 x d, (Gustaffson, 1973) (2.16)

Bmax =1.36 X (Ib)0,5 x R1 x R2, (Oloffson, 1988) (2.17)

Bmax = (d/33) x (P x 5) / [Co x £x (5/B)]0,5, Langefors ve Kihlstrom, 1978)
(B=Bmax - E) (2.18)

B =3.15xde x (SGe / SGr)0,33, (feet), (Konya & Walter, 1990) (2.19)

B =[(Qb+Qp)] / [(S/B) x K x Ktp], (Zeigler,1991) (2.20)

B=10-3xKrx dx (Pp/(c¢)0,5, (Pearse formuli, Arioglu, 1988) (2.21)

2
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B =1(q,d,K, 1p, a), (Arioglu, 1988) (2.22)

B =[(Ko/(uxnx Tan(6/2)]0,5 x d x [(SGe x Qe / Qer) / ((cb2 / (2Ed x n x Qer]0,5
(Kou ve Rustan,1992) (2.23)

Burada kullanilan semboller;

Bmax : Maksimum dilim kalinlig1, (m)

d: Delik ¢ap1, (mm)

Ib: Sarj yogunlugu, (kg/m)

R1: Delik egimi diizeltme faktort

R2: Kaya diizeltme faktort

de: Patlayici maddenin ¢ap1, (ing)

SGe: Patlayict maddenin 6zgil agirlig

SGr: Kayanin 6zgul agirlig

P: Patlayici maddenin delik i¢indeki yogunlugu, (kg/dm3)
s: Patlayict maddenin agirlik¢a kudreti

Co: Kaya patlatma katsayist

f: Atim gigluk katsayisi

S: Delikler aras1 mesafe, (m)

E: Delik hata payi, (m)

Qb: Dip sarj miktar, (kg)

Qp: Kolon sarj miktari, (kg)

K: Basamak yiiksekligi, (m)

Ktp: Teknik sarj faktori

Kr: Kaya faktort

Pp: Delikteki patlama basinci, (MPa)

o¢: Kayanin ¢ekme dayanimi, (MPa)

Pd: Detonasyon basinci, (MPa)

o¢,d: Kayanin dinamik ¢ekme dayanimi, (MPa)

o¢ min : Minimum ¢ekme gerilmesi, (MPa)

o¢ max : Maksimum g¢ekme gerilmesi, (MPa)

a: Sireksizlik dizleminin aynaya gore olan agist, ( derece)
n: Enerji iletim verimi

w: Kirtlma enerjisi ile maksimum basing deformasyon enerjisi arasindaki oran

Qe: Patlayici 1s1 enerjisi, (kJ/kg)
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Qer: Referans patlayicinin 1s1 enerjisi, (kJ/kg)

0: Kirilma ag1st, (derece)

Ed: Dinamik elastik moduli, (GPa)

ob: Kayanin tek eksenli basma dayanimi, (MPa)

Bu formillerin disinda; uygun dilim kalinliginin  belirlenmesi i¢in  Rustan,
Bilgin,Pagamehmetoglu ve arkadaslari her bir isletmede tek delik diizeninin
uygulanmasinin daha olumlu sonuglar verecegini ifade etmektedirler. Tiim bu formiiller
genel bir degerlendirmeye tabi tutuldugunda, dilim kalinligini, delik ¢apinin fonksiyonu
olarak ifade eden yaklagimlarin pratik kolayliklar sagladigi ve hemen timunin birbirine
olduk¢a vyakin degerler oldugu (minimum ve maksimum araliklan iginde)
gorilmektedir. Patlatma geometrisi unsurlaniyla birlikte caligilan kayalarin madde ve
kitle ozelliklerini belirli 6lgiide kullanmanin yaninda, kullamilan patlayict madde
ozelliklerini de goz ontinde tutan yaklagimlardan; pratikte daha olumlu sonuglar elde
edilenler asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Konya yaklagiminin yogunluk disinda diger kaya ozelliklerini dikkate almamasi
nedeniyle; kullaniminin sinirlt olacag cesitli arastirmacilarca ifade edilmektedir.
Bununla birlikte bu yaklagimin zayif formasyonlar i¢in iyi sonuglar verdigi de
belirtilmektedir. Pearse formiiliin kayalarin ¢gekme dayanimini esas almasi dolayisiyla
on tasarimlarda olumlu sonuglar verdigi cesitli arastirmacilarca ifade edilmektedir
(Arioglu,1988). Bu yaklagimin, ozellikle kalker formasyonu igin basarili sonuglar
verdigi belirtilmektedir. Ancak diger kaya ozelliklerini dikkate almamasi, uygulama
sansint sinirlamaktadir. Keza Arnoglu'nun (1988) ozgil sarj, patlatma geometrisi
buyukliklerini ve patlayict madde ozelliklerini kapsar sekilde 6nerdigi baginti ile belirli
sonuglar alinabilmesi s6z konusu olabilir. Bu yaklagimda; birim patlayici tiketimi,
kayanin diger madde ve kitle ozelliklerini dikkate alacak sekilde belirlendiginde,
yaklagimin bagar1 sansi artabilecektir. Nova ve Zanietti tarafindan degistirilen Pearse
yaklagiminin, streksizlik yonelimini dikkate almig olmasi nedeniyle olduk¢a olumlu
sonuglar verdigi Ozkahraman (1994) tarafindan ifade edilmektedir (Kahriman,1999).
Rustan tarafindan onerilen tek delik diizeni ile dilim kalinlig1 belirleme yaklagiminin,
bir takim deneme zorluklari ve ek maliyet unsurlart olusturma gibi hususlar bir tarafa
birakildiginda, olduk¢a 1iyi sonuglar verdigi c¢esitli arastirmacilar tarafindan

belirtilmektedir (Bilgin, 1994; Ozkahraman, 1994). tarafindan onerilen yaklagimin;
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kayalarin dinamik elastik moduliinii, basma dayanimi, patlayict madde o6zelliklerini,
delik cap1 ve diger geometrik buyukliukleri dikkate almasi nedeniyle olumlu sonuglar
verebilecegi, ancak siireksizlikleri ve yonelimlerini dikkate almadigindan tahminlerde
yanilmalar olabilecegi baz1 arastirmacilarca belirtilmektedir (Ozkahraman, 1994).

Langefors ve Kihlstrom tarafindan verilen formiiliin; (6zellikle saglam kayalarda) kaya
ozelliklerini (kaya patlatma katsayist seklinde), delik capi ile diger delik geometrisi
unsurlarin1 ve patlayict madde ozelliklerini (yogunluk ve kudretini) dikkate almasi
nedeniyle pratikte ¢ok basarili sonuglar verdigi bir¢ok arastirmact ve uygulamaci
tarafindan pek ¢ok yayinda ifade edilmektedir. Ayn1 yaklagimin esas alindigi bu ¢aligma
kapsaminda yapilan tasarimlarla da basarili sonuglar alinmigtir. Ancak formulin
basarist i¢in, kaya patlatma katsayisinin ¢ok iyi bir sekilde (gerekirse test atimlariyla)

tayin edilmis olmasi gerekmektedir.

2.6.6. Diger Patlatma Tasarim Biiyiikliikleri

Guvenilir bir patlatma tasariminda belirlenmesi gereken diger parametreler; sirasiyla,
delik ¢ap1, delik egimi, delikler arasi mesafe, delik taban payi, sikilama boyu, gecikme
zamani, taban sarj boyu ve miktari, kolon sarj boyu ve miktari, yemlemenin konumu,
miktart ve sayist ile atesleme sistemidir. Tasarimda etkili olan bu parametrelerin dilim
kalinliginin fonksiyonu olarak ifade edilebilecegi hemen hemen tim arastirmacilar

tarafindan benimsenmis ve bu yonde yaklagimlar gelistirilmistir.

2.6.6.1. Delik Capt Tahmini

Delik ¢apinin se¢iminde etkin olan baslica unsurlar; kaya 6zellikleri, istenen par¢alanma
derecesi, Uretim kapasitesi kistaslari, ¢gevre kosullari, basamak yuksekligi, kullanilacak
patlayict maddelerin kudreti ve ¢apin artigina bagli olarak birim delme maliyetinde
olabilecek azalmadir. Her ne kadar pek ¢ok isletmede, belirli bir makine parki varlig
dolayisiyla delik capt se¢imi kisith ise de; yeni olusturulacak projelerde delik ¢apinin
cok iyi tahmin edilmesi bliyik 6nem tagimaktadir.

Yukarida 6zetlenen tiim etkili parametrelere karsin, aragtirmacilarin ¢ogu, delik ¢apinin
(d), daha ¢ok basamak yiiksekliginin (K) bir fonksiyonu olarak ifade etmektedirler.
Patlayict madde ureten kuruluglarin bazilari ise iyi bir pargalanma ve tasarim kontroli
icin delik c¢apinin basamak yiiksekliginin onda biri kadar olmasini 6nermektedirler
(Dick ve Ark., 1973). Baz1 arastirmacilar da agik isletmelerde segilebilecek delik ¢aplart

(d) i¢in pratik olarak agagidaki verilen araliklart énermektedirler.
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d = 51mm-425mm (Dick ve Ark, 1973) (2.24)

d = 30mm-400mm (Olofsson, 1988) (2.25)

d (m) =K/ (100-200) (Tamrock, 1984) (2.26)

Hagan ve baz1 diger arastirmacilar ise delik ¢apinin, basamak yiiksekliginin 40 ta biri ile
80 de biri arasinda degistigini, yaptiklart caligmalar sirasinda gozlemlemiglerdir
(Pasamehmetoglu ve Ark, 1986). Tamrock'a (1984) gore; eger kesme derinligi herhangi
bir c¢aptaki deligin kullanilmasina izin veriyorsa ve ¢evresel unsurlara (binalar v.s.)
yeterince uzaksa, delik ¢apini tayin edici nihai faktor olarak ekskavator kepge hacmi

dikkate alinabilmektedir.

2.6.6.2. Delik Egiminin Belirlenmesi

Agik igletme basamaklarinda dik delme, kolay olmasi ve delik boylarinin daha kisa
olmasi nedeniyle genellikle tercih edilen bir yontemdir. Buna karsilik, agik ocak
sevlerinin genellikle egimli olmalar nedeniyle deliklerin dik delinmesi durumunda,
basamagin st kistmlarindaki kayaglar, istenilen parcalanma meydana gelmeden buyiik
bir kuvvetle ileri itilirler ve bu nedenle de biiyiik boyutlu bloklar halinde parcalanirlar.
Ayrica, basamak ust kisimlarinda delik ile sev yiizeyi arasi mesafe daha kugik
oldugundan, patlama islemini tam olarak yapamadan atmosfere kagar. Bunun
sonucunda da, basamak ust kisimlarinda gurilti, hava patlamasi ve kaya firlamalar
meydana gelebilir (Sekil 2.22). Basamak alt kisimlarinda da, delik ile basamak sev
yuzeyi arast mesafenin ¢ok biiyiilk olmasi nedeniyle, basamak alt kisimlarinda iyi

parcalanmamis ve itilmemis kistmlar (tirnaklar) kalabilir.
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Sekil 2.22. Egimli deliklerin taban zorlugunu yenmesi (Ozer, 2001)

Genel olarak, egimli delik kullaniminin, geri ¢atlak, kaya firlamasi ve yer sarsintist gibi
olumsuzluklart azaltmanin yaninda, patlatmanin verimliligini artirdi§t pek ¢ok
arastirmaci tarafindan gozlenmistir. Ote yandan ¢ok saglam kayalar igin dik deliklerin
olumlu sonuglar verebilecegi cesitli aragtirmacilarca ifade edilmektedir. Sarj zorlugu
nedeniyle ¢esitli aragtirmacilar arasinda delik egiminin genel kabul gérmis minimum

degeri 45°°dir.
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CURULTU,

PATLAYIC) HAVA PATLAMASI

MADDE v KAYA FIRLAMASI
KOLONU

Sekil 2.23. Egimli deliklerde, egim agisinin biiyik segilmesi halinde gurtlti, hava

patlamasi ve kaya firlamalart olusumu (Kose ve dig; 1989).

Basarili bir atim igin, genel olarak secilmesi gereken ortalama egim agisini Olofsson
(1988) 71° olarak onerirken, Rosenberg (1970) 65°-75° ve Gregory (1984), 60°-65°
olarak onermektedirler (Zeigler, 1991 ). Delik egimine etki eden diger bir unsur ise

basamak yiiksekligi ve delik uzunluguna bagli olarak degisen delik hata payidir.

2.6.6.3. Delikler Arast Mesafenin Belirlenmesi

Delikler arast mesafe patlatma tasariminda 6nemli bir unsurdur. Bazi arastirmacilar
delikler aras1 mesafeyi, basit bir sekilde yan yana iki delik (aym1 sirada) arast mesafe
olarak kabul ederken, bazilar1 delikler arasindaki (bitisik delikler) gecikme araligi
olarak tanimlamaktadirlar. Delikler arast mesafenin belirlenmesinde bagka bir¢ok faktor
etkin olmakla birlikte, yaygin bir kabul ile, daha ¢ok dilim kalinliginin fonksiyonu
olarak ifade edilmektedir. Formiillerde daha ¢ok delikler arasi mesafe dilim kalinliinin

bir fonksiyonu olarak belirlenmektedir. Cesitli arastirmacilarin konuya yaklagimlar
asagidaki sekilde ozetlenebilir.

S(m) = 1.25 x B(m), (Olofsson, 1988) (2.27)

S =1.8 x B, (Tek sira delik i¢in) (Hemphill,1981) (2.28)
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S = [Bx(hb+hp)]0,5 ,(¢ok siral1 ve gecikmesiz) eger (hb+hp) < 4 ise (Hemphill,1981)

S =2 x B eger (hb +hp) > 4 ise, (Hemphill, 1981) (2.29)

Burada;

hp: Kolon sarj boyu, (m)

hb: Dip sarj boyu, (m)

S =(1.15-1.25) x B, (Langefors ve Kihlstrom, 1978) (2.30)

S =(1-1.8) x B, (Atlas Powder Comp., 1987) (2.31)

S =2 x B, (Dick ve Ark, 1983) (2.32)

Genel bir degerlendirme olarak, aragtirmacilarin birgogunun, basamak patlatmasi i¢in
onerdikleri delikler arast mesafenin dilim kalinligina oranmt 1-1,8 arasinda
degismektedir. Ote yandan arastirmacilarin hemfikir oldugu baslica konular asagida
ifade edilmistir. Eger delikler arast mesafenin dilim kalinligina oran1 1’den kugiik
olursa; sikilama malzemesinin erken bosalmasi nedeniyle delikler arasinda ¢ok erken
catlaklar olusacaktir. Bunun sonucu, gaz kagisinin hizlanmasi, hava soku, gurtlti ve iri
blok olugumu gibi sorunlar ortaya ¢ikacaktir. Tersine bu oran ¢ok buiytk olursa, uygun
olmayan pargalanma ve/veya hi¢ parcalanmama nedeniyle iri bloklar ortaya ¢ikacaktir.
Yukarida verilen yaklagimlar dikkate alinarak on tasarimlar gelistirmek ve igletme

kosullarina en uygun degerleri elde etmek, izlenmesi gereken en uygun yol olacaktir.

2.6.6.4. Delik Taban Payinin Belirlenmesi

Guvenilir bir patlatma agisindan, saglikli olarak belirlenmesi gereken unsurlardan biri
de delik taban payidir. Basamak tabaninda arzu edilen diizginlikte bir yiizey ve iyi
kesilmisg bir ayna elde etmekte taban payr 6nemli olmaktadir. Delik taban payinin
gereginden fazla veya az olmasimin getirdigi problemlere, hemen hemen tiim
arastirmalarda genig yer verilmistir. Eger delik taban payi kiigiikse kaya zemin
seviyesinde tamamen kesilip ayrilmaz, bu ise tirnak kalmasina ve yikleme
masraflarinin artmasina neden olur. Delik taban pay1 asint ise; delik delme ve patlatma
maliyetlerinde artig, vibrasyonda artiy meydana gelir. Arastirmacilarin ¢ok biyik
bolimi, taban payini (u) dilim kalinliginin bir fonksiyonu olarak ifade etmiglerdir. Bu

onerilerin bazilar1 agagida verilmistir.

U(m) = (0.2-0.3) x B, (Hoek ve Bray, 1991) (2.33)
U(m) = (0.1-0.5) x B, (Dick ve Ark., 1983) (2.34)
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U(m) = (0.2-0.5) x B, (Atlas Powder Comp., 1987) (2.35)

U(m) = 0.3 x B, (Konya, 1990; Tamrock, 1984;) (2.36)

U(m) = 0.3 x Bmax, (Olofsson, 1988; Langefors ve Gustaffson, 1973) (2.37)
U(m) = 8 x d, (Hagan'in 6nerisi, Bilgin ve Ark, 1986) (2.38)

d : Delik ¢api, (m)

2.6.6.5. Sikilama Boyunun Belirlenmesi

Sikilama, patlama sonrasi agiga ¢ikan enerjinin havaya kagmasini 6nleyerek, patlama
verimliligini arttirmakta ve gurtultili hava gsokunu 6nlemektedir. Eger sikilama yetersiz
ise gazlarin atmosfere vaktinden once kagmasi ile hava akimi1 ve kaya pargalarinin
ucmasi tehlikesi meydana gelecektir. Diger taraftan, eger sikilama agir1 ise basamagin
st kismindan gelen biyiik bir miktar molozun gelmesi ve artan bir titresim meydana
gelecektir.

Uygun pargalanma derecesinde bir yigin elde etmenin yaninda, hava soku ve kaya
firlamast gibi gevre etkenlerinin en aza indirilmesi bakimindan énemli unsurlardan biri,
sikilama boyu ve sikilama malzemesinin cinsidir. Sikilama boyu ve etkileri konusunda
yapilan aragtirmalarda; arastirmacilarin ¢ogu sikilama boyunun, dilim kalinliginin bir
fonksiyonu oldugunu kabul ederek asagidaki yaklagimlarda bulunmuslardir.

ho (m) =(0.7-1) x B, (Tamrock, 1984) (2.39)

ho (m) = (0.67-2) x B, (Hoek ve Bray, 1991) (2.40)

ho (m) = B, (Langefors, 1978; Gustaffson, 1973; Olofsson, 1988) (2.41)

ho (m) = (20-60) x d, ( Bilgin ve Ark, 1986) (2.42)

d : Delik ¢api, (m)

ho(feet) = 0.7 x d, (Konya,1990) (2.43)

Konya (1990), pratik yaklagimina ek olarak, sikilama boyunun hesabinda, patlayici
madde kudretini ve kayanin yogunlugunu dikkate alan asagidaki formula 6nermektedir.
ho (feet) = 0.45 x de x (Stv/ SGr)0,33, (Konya, 1990) (2.44)

Burada;

de: Delik ¢ap1, (ing)

Stv: Patlayict maddenin hacimce kudreti

SGr: Kayanin 6zgil agirlig

Bazi aragtirmacilar sikilama boyunu, hava sokunu ve kaya firlamasini en aza indirecek

bir fonksiyon seklinde ifade etmektedirler (Zeigler, 1991).
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ho = Z x (12/Rf) x (We x Stw / 100)0,33 (2.45)

Burada;

Z: Kaya firlamasi ile ilgili bir faktor

Rf: Kaya faktori

We: Sekiz kartug ¢apindaki patlayict maddenin miktari, (kg)

Stw: Patlayict maddenin agirlik¢a kudreti

Normal kosullarda; sikilama boyunun dilim kalinligina esit alinmasinin oldukga iyi

sonuglar verdigi hemen tim aragtirmacilarca kabul gérmis bir yaklagimdir.

2.6.6.6. Yemleme Yeri ve Miktarmin Belirlenmesi
Delige sarj edilen patlayici madde kolonunun zamaninda ve guvenilir bir sekilde

ateslenmesinde, yem sayist ve konumu Onem tasimaktadir. Gereginden uzun sarj
kolonunda, yem detonasyonun soniimlenmesi nedeniyle yeterli olmayabilir. Tabana
konan bir yemlemenin uygun nitelikte atesleyebilecegi sarj kolonu uzunlugunun tahmin
edilmesi, dolayisiyla delikteki yem sayisinin belirlenmesi amaciyla bazi ampirik
yaklagimlar gelistirilmistir (Kahriman, 2003).

Ote yandan, iyi bir atesleme icin yemleme ¢apinin yaklastk olarak sarj gapina esit
olmast ve yemleme uzunlugunun sarj capinin 2-4 kati arasinda bulunmasi bazi

arastirmacilarca onerilmektedir (Bauer,1990; Zeigler, 1991; Olofsson,1988).

2.6.6.7. Gecikme Zamaninin Belirlenmesi
Guvenilir ve istenilen pargalanmaya cevap veren bir atimin gerceklestirilmesi

bakimindan gerek ayni siradaki delikler arasinda, gerekse delik siralart arasinda uygun
bir gecikme suresinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu gereklilik, yersarsintisi, hava
soku ve firlayan kaya gibi ¢evresel etkileri de en aza indirmek bakimindan zorunludur.
Konuyla ilgili ¢alisma yapan aragtirmacilar gecikme zamanini dilim kalinliginin bir
fonksiyonu olarak ifade etmislerdir. Bunlardan bazilan asagida 6zetlenmistir.

Delikler arast gecikme zamani( th)

th (ms) = TH x S, (Konya, 1990) (2.46)

th =5 x B, (Larsson ve Ark., 1985) (2.47)

th = (B/305)+PC / Ve + B/23 (2.48)

Burada;
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TH: Delikten delige gecikme sabiti

b: Siralar arast gecikme zamani (tr)

tr = TR X B, (Konya, 1990) (2.49)

tr = 12 X B, (Olofsson, 1988; Gustaffson, 1973) (2.50)
tr=(333 X 32,17)/ (K X 1b0,39), (Larsson, 1985) (2.51)
tr = (3-5) X B, (Langefors, 1978) (2.52)

TR: Delik siralar1 arasinda gecikme sabiti

2.6.6.8. Dip Sarj ve Kolon Sarj Boylariyla Miktarlarinin Belirlenmesi
Genel olarak, basamak patlatma delikleri iki farkli sekilde sarj edilmektedir. Bunlar,

surekli ve kismi sarjdir. Kismi sarj 6zel durumlar igin gegerlidir. Buna karsilik sturekli
sarj kapsaminda ifade bulan kolon sarj1 ise en genel uygulama bigimidir. Sturekli sarj
durumunda; delikteki sarj boyu; kaya ozellikleri ve patlayict madde cinsi dikkate
alinarak ikiye ayrilmistir.

v" Dip sarji

v Kolon sarji
Delik taban kisminda daha fazla enerji ihtiyact nedeniyle; genellikle delik tabanina
konacak patlayict madde guciintin daha fazla olmasi gerekir. Ayrica patlayict maddenin
ayna boyunca iyi dagilimini saglamak igin patlayict madde kolonunun belirli bir
uzunlukta olmast hususu; patlama teorisi agisindan gereklidir. Konuyla ilgili olarak
caligmalar yapan bazi arasgtirmacilar, dip ve kolon sarjinin boylarini dilim kalinliginin
fonksiyonu olarak asagida verildigi gibi ifade etmiglerdir.

v" Dip sarj uzunlugu;
hb (m) =B + U = 1.3 x B, (Langefors ve Ark, 1978; Tamrock, 1984) (2.53)
hb = (0.3-0.5) x B + U, (Atlas Powder, 1985) (2.54)
hb = (0.3-0.6) x (B+U), (Dick ve Ark., 1983) (2.55)

v" Dip sarj miktari(Qb);
Ib (kg/m) = Co x B2, (Tamrock,1984) (2.56)
Ib = (f/s) x (S/B) x 0.8 x Co x B2,(Langefors,1978) (2.57)
Ib = d2/\T/1000, (Gustafsson, 1973) (2.58)
Ib : Dip sarj konsantrasyonu
Qb : Ib x hb, (kg) (2.59)

v Kolon sarj1 uzunlugu (hp);
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hp(m)=H - 2.3 x B, (2.60)
(Langefors ve Kihlstrom,1978; Olofson,1988; Tamrock, 1984)
hp = H — hb — ho, (Atlas Powder, 1985) (2.61)

v Kolon sarji miktar1 (Qp);
Ip (kg/m) = 0.4 x Ib, (Tamrock, 1984) (2.62)
Ip = (0.4-0.5) x Ib, (Langefors, 1978; Gustafsson,1973) (2.63)
Qp =Ip x hp, (kg) (2.64)

Ip: Kolon sarj konsantrasyonu

2.6.6.9. Delik Hata Payinin Belirlenmesi
Arzu edilen pargalanma derecesinde bir yi8inin elde edilmesinde 6nemli unsurlardan bir

digeri; deliklerin planlanan geometrik biyiikliikklerde delinmesidir. Bu konuda ne kadar
ihtimam gosterilirse gosterilsin yine bazi sapmalar olmaktadir. Onemli olan bu sapma
miktarlarinin, kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmasidir. Baz1 arastirmacilarin delik hata
pay1 i¢in 6nerdikleri tolerans degerleri asagidaki sekildedir.

E =0.05+0.03 x K, (Langefors ve Kihlstrom,1973; Gustafsson,1973) (2.65)

E =0.05+0.03 x H, (Tamrock, 1984) (2.66)

E =(d/1000) + 0.03 x H, (Olofson, 1988) (2.67)

Burada;

E: Delik hata payi, (m)

d: Delik ¢ap1, (mm)

K: Basamak yiiksekligi, (m)

H: Delik Uzunlugu, (m)

2.7. DELME-PATLATMANIN ONEMI

Insanlik tarihinin gesitli donemlerinde karsimiza gikan patlayict maddeler zamanla kaya
kazisinda kullanilmaya baglamistir. Tlerleyen teknoloji ile kaya delme ekipmanlarindaki
gelisme ve ucuz patlayict maddelerin devreye girmesi, delme ve patlatmanin buyik
hacimlerde uygulanmasint saglamigtir. Delme patlatmadaki gelismelerle birlikte cevher
hazirlama ve diger madencilik konularindaki gelismeler, diigiik tenorlii cevherlerin

islenmeye baglanmasini ve yine delme patlatmanin gelismesi baraj, yiiksek standartli
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karayollari, tinel ve diger yapilar i¢in yapilan kazilarda kolaylik olmasini saglamigtir.
Sonug¢ olarak insan gicii ya da mekanik makinelerle kazi olmadigt durumlarda ve
makine ile kazinin ekonomik olmadig1 durumlarda delme patlatma yaygin bir kullanim

alan1 bulmustur (Ceylanoglu ve dig., 1993).

Madencilikte agik ocaklarda uygulanan faaliyetler asagidaki teknolojik islemleri
igermektedir.

1. Deliklerin delinmesi
2. Sarj ve patlatma
3. Yikleme
4. Tasima
5

Kirma-6gitme

Maden ve tas ocagi faaliyetlerinde temel ve en onemli prosesi olusturan kazi
islemlerinin, makine veya diger yontemlerle gergeklestirilmesi, kayaglarin madde-kiitle
ozellikleriyle ve kullanilmakta olan teknoloji ile sinirlidir. Bu nedenle bu sinirt agan
delme ve patlatma teknolojisi dogrudan kazi veya gevsetme kazisi olarak biyuk bir
onem arz etmekte ve ekonomiklik olgiileri iginde yaygin bir kullanim alani bulmaktadir.

Delme ve patlatmay1 esas alan kazi islemlerinin yonetimi Sekil 2.1.”deki gibidir.

N |l i Dis fakiorler. vasalar
| Genel Planlama

— I vanetmelikler. kavnaklar. vb. |- ]

- Kaalabilirlik ¢calismalan
- Ka~s isleminde zaman. enerji. iiretim mikian digimilcen
- Formasvon declliklen
!
Delme — Patlatma. Calisma metotlanmn
Kazi-vilkleme ve tasama | — gelistinlmesi
islemlerinin planlanmasi | L FEr—

| [ — |
= “kipman secimi T

Uretim ve ekipmamin planlanmas)

Sekil 2.24. Delme Patlatmay: Esas Alan Kazi Isleminin Genel Planlanmas: (Ceylanoglu
ve dig., 1993)
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Bu kullanimin énemini bir yandan igletme faaliyetlerinin gostergesini olusturan maliyet
analizlerinde, diger yandan s6z konusu faaliyetlerin hizli bir sekilde yapilabilmesinde
gormek mumkindir. Ancak isletmelerdeki maliyet analizlerinde delme ve patlatma
maliyetlerinin tek basina degerlendirilmesi; elde edilen basarinin agik bir sekilde
gosterilmesine yetmemektedir. Faaliyetler ardisik olarak gergeklestiginden dolayz,
delme ve patlatma etkisinin diger islemlerde de analiz edilmesi zorunludur. Bu husus ise
ancak her teknolojik islemde gorev alan makine ve ekipmanlara ait performanslarin ayri
ayrt degisik durumlar i¢in analiz edilmesiyle mimkiindiir. Sadece delme ve patlatma
faaliyetlerinde hedeflenecek maliyet minimizasyonu dusiincesi, birbirini izleyen

teknolojik islemlerin maliyetinde 6nemli artiglarin olmasini gérmemezlikten gelecektir.

Patlatma sonrast islemlerin maliyeti, genel olarak pargalanma derecesinin bir
fonksiyonudur. En uygun sonucun elde edilmesi hem patlatma hem de ardisik islemlerin
birlikte degerlendirilmesiyle mimkindir. Delme-patlatmanin  6nemi  asagidaki
detaylarda ortaya ¢ikmaktadir. Kisaca Sekil 2.24.°deki sekilde onemi Ozetlenebilir
(Arpaz, 2000).

e Ekonomik sonuglarin saglanmasi

o Teknik verimliligin arttirilmasi

e Zaman kullaniminda etkinlik

e Is makineleri performanslarinda iyilestirme

o Kapasite artigt

o Ardisik faaliyetlerin organizasyonunda kolaylik
e Upygun niteliklerde malzeme temini

e Gilg kullaniminda konsantrasyon

e Ekipman se¢iminde optimizasyon
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Sekil 2.25. Delme ve Patlatmanin Uretim Siirecindeki Yeri ve Onemi (Arpaz, 2000)

2.7.1. Delme Patlatmanin Kullanildigi Alanlar

Gunumiiz kosullarinda, delme-patlatma teknolojisi genel haliyle madencilik sektori
bagta olmak tizere, insaat sektoriinde, petrol arama ve uretim faaliyetlerinde, tarim ve
ormancilik sektoriinde, altyapt hizmetlerinde, diger endiistriyel ve askeri alanlarda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu genel ve o6zel kullanim alanlart asagida

siralanmistir (Kahriman, 2003).

a. Madencilik Sektorii
b. Maden Arama Faaliyetleri
e Sismik aramalar
e Yarma
e Yol ve lokasyon hazirlig
e Arama kuyu ve galeri
C. Acik Isletme Faaliyetleri
o Genel hazirlik
e Gevsetme patlatmalar

e Basamak patlatmasi
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e Yapi tagi Uretimi ve tag ocaklar
¢. Yeralt Isletme Faaliyetleri
e Hazirlik iglemleri
o Uretim isleri
e Tavan gocertme caligmalar
d. Ozel Uretim Yontemleri
o Rezervin kiitlesel olarak gevsetilmesi
e Rezervin ve yan taglarin kirtlmasi ve gatlatilmast
e. Tiinel Acma Faaliyetleri
e Kara yolu tinelleri
e Demir yolu tunelleri
e Toplu ulagim (metro) tiinel ve istasyonlari
e Su ve kanalizasyon tinelleri
e Derivasyon tunelleri
[ Insaat Sektorii
¢ Ham madde temini
o Temel kazilan
e Kanal agma caligmalar
e Yol yapimi
e Baraj ve golet yapimi
o Kontrolli yikimlar
e Bina ve beton yapilar
o (Celik konstritksiyon
o Kopri
e Yiiksek firin bacalari
g. Petrol Sektorii
e Sismik aramalar
e Rezervuarlarin gevsetilmesi
e Boru hatlarinin agilmast
g. Enerji Sektorii
e Yeralt1 gii¢ santralleri

e Yer alt1 petrol ve gaz depolari
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Yer alt1 nukleer atik depolart

Yer alt1 basingli hava depolart

h. Tarm ve Ormancilik Sektorii

Tabakalara su gegirme 6zelligi saglayarak ¢atlak olusturma ¢aligmalari

Agag koklerinin ¢ikartilmast
Agag kesimi

1. Askeri Faaliyetler

Tahrip ve imha faaliyetleri
Mevzilerin hazirlanmasi
Stratejik fiizeler i¢in yer alt1 Gisleri

Korunmaya yonelik yer altt bogluk ve siginaklar

I.Diger Faaliyetler

Su alt1 atimlart

Buz ve buz alt1 caligmalari

Zemin stabilizasyon islemleri

Metal yapistirma ve kaynaklama iglemleri
Endustride sicak atimlar

Kuyu ve silo tikanikliklarinin giderilmesi
Nikleer atimlar yaparak isletilebilir yeni

olusturulmast

ham madde kaynaklarinin

2.7.2. Delme-Patlatmanin Patlayici Miihendisligi Tle Tlgisi

Patlayici Miihendisliginin temel amaglarindan biri, insanoglunun konforlu bir hayat

surdirebilmesi i¢in gerekli olan maden cevherinin sanayiye, ekonomik olarak kisa

zaman diliminde ve emniyetli bir bigimde kazandirilmasinin yani sira yol, baraj ve tiinel

imalatlarinda delme — patlatma siirecini ve patlayict ile yikim faaliyetlerini de ayni

misyonda gergeklestirmektir.

Ulkemizde yillik yaklasik olarak 500.000.000 m’lik kazi islemi delme-patlama

yaptlmaktadir. Onemli bir kullanim oranina sahip delme-patlatma islemlerinde

mithendis gorevlendirmek biyiik 6nem tagimaktadir. Genel olarak tretim maliyetinde,

delme-patlatma maliyeti %5-40 arasinda degismektedir. Bu degerler delme-patlatma
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konusunda, bilim ve teknige uygun calismayla daha alt seviyelere ¢ekilebilir. Bazi
isletmelerde yapilan deneysel ¢aligmalar bu rakamlarin %10-20 sinirina gekilebilecegini
gostermektedir. Bu acgiklamalardan da anlasilabilecegi gibi, delme-patlatma islemleri,

esas olarak miuihendislik hizmeti gerektirmektedir.

Iyi bir mithendisin hedefleyecegi iki temel unsur s6z konusudur. Bunlar; 6zgiil sarj ve
ozgiil delme miktarlarim minimize etmektir. Bu iki deger 1.000.000 m’/y1l kapasiteli
herhangi bir isletmede optimize edildiginde saglanan katki %10 ise yaratilan art1 deger,
1.000.000 m® lik bir kaz1 islemine esdeger olacaktir ki bu deger mithendisin yillik
maliyetini rahatlikla finanse etmekten bagka, kurulusa 6nemli art1 degerler getirecektir.
Muhendisin patlatma dizayni yaparken dikkate alacagi parametrelerin maliyetle olan
iliskisi Sekil 2.3.’te gosterilmistir. Iyi bir mithendis bu iliskileri dikkate alarak dizaynin
yapmalidir.

Ote yandan isci saghid, is giivenligi ve gevre kosullart nedeniyle de patlatma isleminin
emniyetle gerceklestirilmesi zorunlulugu so6z konusudur. Miihendis hem istenen
pargalanma derecesinde yeterli malzemeyi Uretime hazir hale getirecek, hem de
patlatma sonuglarini ekonomiklik ve emniyetlilik agisindan kontrol altinda tutacaktir

(Ceylanoglu ve dig., 1993).

Malivet
T~—~———___ Toplam Maliyet

Kaz Yiikleme, Tasima ve Kirma Maliveti

Delme - Patlatma .\Iah\eu

Iri Parcalanma Derecesi Kugik

Sekil 2.26. Patlatma ve Ardisik Faaliyetlerin Maliyetleri Arasindaki iligki (Ceylanoglu
ve dig., 1993; Arpaz, 2000)
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2.7.3. Giivenlik Rehberi

Asagidaki delik delme prensipleri ve sarj rehberi maden isletmesinin ve federal

hitkiimlerin giivenlik prosedirtine bagli incelenmelidir (Anon, 1998).

Delik, detonasyona ugramamis patlayicilar i¢in denetlenmelidir. Bu islem,
aynayl bir su hortumuyla yikamay:r da igerebilir. Bazen de basingli hava
kullanilir.

Bitin delikler gereken derinlikte ya da olabildigince istenen degere yakin bir
derinlikte olmalidir. Delikler ayn1 arka diizlemde sonlanmalidir.

Paralel delik delmede biitiin delikler paralel olmalidir.

Delik delme iglemi tamamlandiktan sonra delik i¢i, sarj i¢in temizlenmelidir.
Sarj ¢ubugu delik dibine yetecek uzunlukta, ahsap ya da plastik olmalidir (ideal
boy 13 mm)

Sarj 6ncesi, ¢ubuk delik debine kadar sokulmali, delik derinligi ve temizliginden
emin olunmalidir.

Daima primer kartus ilk olarak delige sokulmalidir.

Primer kartug delik dibine kadar itilmeli fakat asla sikigtirillmamalidir.

Deligin arta kalan kism1 asla ayni anda 2’den fazla kartusla sarj edilmemelidir.
Sarj iglemi sirasinda detonator telinin, ¢ubuk tarafindan zarar gérmemesine
dikkat edilmelidir.

Sikilama da patlayiciyr etkilemeyecek bir madde kullanilmalidir

Elektrikli sistemde tellerin birbirine ya da aynaya temasi 6nlenmelidir.

Patlatma evresine gegmeden biitiin personel bosaltilmalidir.

Duman ve gazlar temizlenmeden ve goriis diizgiin olmadan patlatma sahasina

gidilmemelidir.

2.71.3.1. ANFO Sarji

ANFO yalnizca kuru deliklere sarj edilmelidir. Deliklerdeki nem kotii performansa ve

tehlikeli gazlarin agiga c¢ikmasina yol acar. ANFO genellikle basing veya ejektor

sistemleriyle deliklere sarj edilir. Boylece sarj edilirken olusabilecek statik elektrigin

tehlikeli seviyelere ylkselmesi engellenir. Sistemin dizgun islediginden emin olmak

i¢in periyodik denetleme yapilmalidir.
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Basingli kap sistemi ANFO’yu yart iletken sarj hortumlari vasitasiyla sikilama
deliklerine sarj eder. Basingli kap sisteminin ANFO kapasitesi 22,7-227 kg arasinda
degisir ve 27,2 kg/dk’ya kadar yiksek sarj kapasitesi vardir. Kapasite, hortum ¢apz,
uzunlugu ve basincina gore degisir. Bu birimlerin kapasiteleri, boyutlar1 ve agirliklari,

genis ayna yiizeyleri ve derin deliklere uygun hale getirilir.

Ejektor sistemi venturi prensibini kullanir. Bu sistemde patlayici, agik bir konteynerden
emilir ve yar iletken hortumlar yardimiyla sikilama deligine sarj edilir. Venturi sarjlart
genelde kiiciik ve yaklagik 27,2 kg kapasiteli ve 4,5-10 kg/dk aras1 ANFO sarj edebilen
sistemlerdir. Genelde dar kesitli tiinellerde kullanilir (Anon, 1998).

2.71.3.2 Pnomatik Sarj (Kartus Emiilsiyonlari, Sivi Jel)
Kartus emiilsiyonlu ve sulu jelli pnématik sarj sistemi bize genig tiinellerde essiz bir
sistem sunar. Sarj aleti patlayict yuklu arag tizerine monte edilebilir. Hortum uzunlugu

icin 30 m 1iy1 bir performans i¢in kabul edilebilir bir boyuttur (Anon, 1998).

2.8. PATLATMADAN KAYNAKLANAN CEVRESEL SORUNLAR

Insanlik tarihi incelendiginde barutun icadindan beri patlayict madde kullanimina
rastlanmaktadir. Son birka¢ ylizyildan beride patlayict maddeler agirlikli olarak askeri
amagclarin disinda kaya kutlelerini pargalamak amaci ile kullanilmaya baglaniimigtir.
Patlayict maddelerin kaya kitlelerini kirma amaci ile kullanimlarinda ¢evreye

verebilecekleri baslica dort degisik olumsuzluk bulunmaktadir. Bunlar;

1. Kaya Firlamasi

2.Toz Emisyonu

3.Yer Sarsintist (Titresim)
4 Hava Soku

Son yillarda patlatmali kazi faaliyetlerinin neden oldugu cevresel etkilerle ilgili

sikayetler; niifus artis1 ve sehirlesmeye paralel olarak, daha biyiik atimlara duyulan
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ihtiyagla birlikte giderek artmaktadir. Sekil 2.27°de sematik olarak gosterilen yer
sarsintis, gurulti ve firlayan kaya gibi c¢evresel problemler, patlatmali kaz
caligmalarinin  yuritaldugt bolgelerin  yakinlarindaki yoére halki kadar, patlatma
personeli ve kullanilan ekipman agisindan da buyik givenlik sorunlan

yaratabilmektedir (Arpaz, 2000).

Gerek madencilik ve tas ocak¢iligindaki her turlii kazi isleminde, gerekse tiinel, metro,
baraj teknolojilerindeki kazi faaliyetlerinin bir ¢ogunda patlatma c¢aligmalar
kacinilmazdir. Bu faaliyetlerdeki boyut ve kapasitelerin artigt dogal olarak kullanilan
patlayict madde miktarlarint arttirmaktadir. Bu tir faaliyetlerin yerlesim birimlerine
yakin (hatta ¢ogu zaman i¢inde) olmasi ister istemez ortaya ¢gikan yer sarsintist ve hava
soku dolayisiyla giderek artan olgiide ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Bu durum
cevre sakinlerinin dogrudan can ve mal giivenliklerini etkileyebildigi gibi, psikolojik

bazi sorunlarin dogmasina da zemin hazirlamaktadir.

KAYA FIRLAMASI

HAVA SOKU

YER SARSINTISI

Sekil 2.27. Patlatmadan kaynaklanan ¢evresel etkiler (Arpaz, 2000)

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, 1yi bir patlatmadan beklenen en 6nemli unsurlardan biri de atimin c¢evresel

etkiler agisindan emniyetli olmasidir. Bu tiir ¢evresel duyarliliklar dikkate alindiginda,
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patlatma kaynagindan belirli uzaklikta bulunan bir yerlesim biriminin ya da tesisin;
patlatma sonucu olusacak gurtlti ve yer sarsintisindan etkilenmemesi bakimindan;
patlatma tasariminda yanit aranacak bir diger konu da; herhangi bir gecikme araliginda
kullanilabilecek en fazla patlayict miktarini 6nceden belirleyebilmek ve kontrolli

atimlar gergeklestirebilmektir.

Ulkemizde ne yazik ki patlatma kaynakli rahatsizliklar nedeniyle, zaman iginde toplum
ve patlatmali kazi faaliyetlerini siirdiren ¢evreler arasindaki iliskilerde gesitli sikintilar
yasanmaktadir. Bu sikintilar bazen dost¢a olmayan tartigmalan giindeme getirmekte,
bazen de toplum baskisi ile adli mercilerin kazi faaliyetlerini durdurmasina kadar
degisik sonuglar dogurmaktadir. Son yillarda tilkemizde bu konularla ilgili agilan dava
sayilarinda da 6nemli artiglar gdzlenmekte ve konuyla ilgili ilkemiz ger¢eklerine uygun
standartlarin ortaya konulmamis olmasindan dolayr istenmeyen bazi yanligliklarin

yasanmast kaginilmaz olmaktadir.

Patlatmali kazi iglemlerinden kaynaklanan benzeri sorunlar; endistriyel atilimlarini ve
alt yapilarini iilkemizden daha 6nce tamamlamis olan gelismis tilkelerin bir¢ogunda da
yasanmistir. Bu nedenle, bu konularin ¢oziimiine yonelik olarak konuyla ilgili bazi
standartlarin olusturulmasi amaciyla, gesitli sistematik arastirma programlan yurtrlige
konulmustur. Bu yondeki c¢abalar, ilgili taraflarca (Patlayict madde ureticileri,
kullanicilari, hikiimetler ve arastirmacilar) yapilmakta olan deneysel ¢alismalarla yogun
bir sekilde sirdiriilmektedir. Ulkemizde ise maalesef bu konuda herhangi bir
yonetmelik ya da saptanmig limitler bulunmamaktadir. Bu yiizden ulkemizdeki
mithendisler, ancak diger tlkelerdeki limitleri kullanarak yorum yapmaya

caligmaktadirlar.

Gunumiizde ozellikle gelismig ilkelerin bir ¢ogunda patlatma kaynakli titresim
etkilerinin kontroliine yonelik olarak degisik hasar kriterleri gelistirilmis olmasina
ragmen, titresim hasarlarini; ingaatlarin dogal yerlesmesinden, uygun olmayan
konstriksiyon ve alt yapt yaslanmasindan kaynaklanan hasarlardan tamamiyla ayirmak
cok guctiir. Kabul gérmiis ya da yasallagmig hasar kriterleri ne olursa olsun, patlatmali

kaz1 ¢aligmalart sonucu ortaya ¢ikan hava soku ve yer sarsintisindan kaynaklanan butiin
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sikdyetleri ortadan kaldirmak ya da en aza indirmek; halen patlatma dinyasinin

giindemini isgal eden bir sorun olma 6zelligini korumaktadir.

Patlatmali kazi c¢aligmalarinin kaginilmaz oldugu sektorlerde, patlatmadan sorumlu
teknik eleman ya da yoneticilerin, c¢evre tesis ve yerlesim birimlerinin zarar
gormeyecegi sekilde tasarimlar yapmalart ve kontrollii patlatmalar gerceklestirmeleri
gerekmektedir. Bu tiir tasarimlar ise ancak ol¢iim esasina dayali sistematik deneysel
bazi c¢alismalarla mimkiin olabilmektedir. Bu tiur calisma sonuglarindan uretilecek,
tilkemiz gergeklerine uygun standartlar, sorunun tretim hedeflerini aksatmayacak

sekilde ¢oziilmesini saglayacaktir (Arpaz, 2000).

2.8.1. Kaya Firlamasi

Patlayici maddeler kaya kutlelerini kirmak amaci ile kullanildiginda temel olarak
oncelikli, ses iistii hizda gelisen kimyasal reaksiyonun yarattig1 sok enerjisi etkin olur.
Ikincil olarak da, reaksiyon sonucu olusan gaz iriinlerin ¢ok biiyiik basinglar ile
catlaklara dolusmasi parcalama iglemini tamamlar ve parcalanmig kiitleyi gevsetir ve

oteler.

Patlayici maddenin kaya kutlesi iginde iyi bir sekilde hapsedilmedigi durumlarda,
reaksiyon sonucu olusan yiiksek basingli gaz urtinler bulabildikleri ¢atlaklardan
atmosfere erken desarj olurlar. Cok yuksek hizla olugan gaz bosalimi kaya kiitlesinde
bir kisim yirtilmalara neden olur ve beraberinde kaya parcalarini da hareketlendirir.

Boylece savrulan kaya pargalari gevrede tehlike yaratirlar (Sekil 2.28.).
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Sekil 2.28. Patlatma Sirasinda Olusan Tag Savrulmasi (Jimeno ve dig., 1995)

Tag savrulmasint kontrol edebilmek i¢in su dénlemler alinir;

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

e Patlayicinin biyiik miktarlarda odaklagtigt ve pargalanma mekanizmasinin
kontrol edilemedigi galeri patlatmasi uygulanmaz.

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

e En az delik ayna mesafesi boyutunda sikilama boyu birakilir ve uygun bir
malzeme kullanilarak agiz sikilamasi yapilir.

o Gecikmeli kapsuller kullanilir.
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Tag savrulmast daha ¢ok agik isletmelerde onemlidir. Savrulan taglarin, 1000 m’ye
kadar firlayabildigi ve olimle sonuglanan kazalara neden oldugu bilinmektedir. Cogu
hallerde ise firlayan taglar akine ve ekipmanlara hasar vermekte veya yaralanma ile

neticelenen kazalara yol agmaktadir.

2.8.2. Toz Emisyonu

Patlatma ile kayalarin kirilmasi asamasinda, biiyitk miktarlarda kaya kiitlesi harekete
gecirilmektedir. Hareket sirasinda bir kisim i¢ 6gtitme meydana gelir. Bu nedenle bir
miktar toz emisyonu kaginilmazdir. Basamak patlatmasi sirasinda toz olusumuna karsi

alinabilecek teknik bir 6nlem bulunmamaktadir.

Diger toz kaynagi ise ocak ig¢i yollardaki kamyon trafigidir. Buna karsi miicadele
edilmeli ve yollar siirekli olarak 6zel araglarla sulanarak toz olusumu 6nlenmelidir. Toz
olusumu hem is¢i saglig hem de makine ve ekipmanlarin ekonomik émirleri izerinde

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

2.8.3. Yer Sarsmtisi (Titresim)

Patlatma ile ¢evreye verilen olumsuzluklarin en 6énemlisi yer sarsintisidir. Ctinkii gerek
tas savrulmasi ve gerekse hava soku patlatma noktasina yakin bolgelerde etkin
olabilirken, yer sarsintisi ¢ok uzaklarda da kendini hissettirebilmektedir. Yer sarsintilart

depremler ile benzer etkiler yaparlar.

Patlatma ile olusan sarsintilar tagidiklar enerji diizeyi oraninda hasara neden olurlar.

Sarsintilarin enerji diizeyleri su parametreler ile ol¢iilmeye galigilir;

e parcacik deplasmant (mm)
e parcactk hizi (mm/sn)
e parcacik ivmesi (mm/sn?)

o dalga frekansi (Hz)

Binalara verilen hasarda, tek bagina sarsintilarin tagidiklari enerji diizeyi sorumlu
olmamaktadir. Bu olayda binalarin yapim teknigi, boyutlari kadar da uzerinde
oturduklart zemin 6zellikleri de etkin olabilmektedir. Bu nedenler ile sarsintiya bagl

hasar etiitlerinde ¢ok kapsamli ¢aligmak gerekmektedir (Jimeno ve dig., 1995).
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2.8.3.1. Yer Sarsintisinin Olusumu ve Genel Karakteristikleri
Yer sarsintist Ozelliklerini etkileyen parametreler, patlatma sonuglarini etkileyen
parametrelerle benzerlik gosterirler. Bu parametreler genel olarak, kontrol edilebilir ve

kontrol edilemez parametreler olmak tizere iki grupta siniflandirilirlar.

Patlatmal1 kaz1 ¢aligmasinin yuritildigu sahanin jeolojisi ve jeoteknik ozellikleri, yer
sarsintilarinin olusumu ve yayilimi iizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir. Homojenlik
arz eden masif bir kaya kiitlesinde yapilan patlatma sonucu olusan yer sarsintilari biitiin
yonlerde yayilirlarken, kompleks jeolojik vyapilara sahip sahalarda yapilan
patlatmalardan kaynaklanan yer sarsintilarinin yayilimi, yonle degisebilmekte ve farkl

yayilim kurallart vermektedir (Jimeno ve dig., 1995).

Patlatma gibi islemler, daima sismik dalga veya titresime yol agacaklardir. Bunun
sebebi ¢ok basittir. Patlatmadan veya benzer diger islemlerden amag; kayadan parca
koparmaktir. Kayanin elastiklik sinirin1 veya kayanin dayanma gucinii agmak igin
buyik miktarda yeterli enerjiye gerek duyulur. Bu enerji saglandigi zaman kaya
pargalanir. Parcalanma siirditk¢e enerji tikkenir ve sonunda kayanin dayanma giliciinden
daha dusiik seviyelere diiger ve parcalanma iglemi durur. Geri kalan enerji kayaya gecer
ve onu deforme eder. Fakat kayanin elastiklik sinirin1 agamadigr i¢in pargalanmaya yol
acamaz. Sadece elastik deformasyon olusturur. Ancak bu enerji sonucunda sismik
dalgalar meydana gelmekte ve ig¢inden gegtikleri kaya ortamlarinin madde ve kutle

ozelliklerine gore farkli yayilim kurallart gostermektedirler.
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Sekil 2.29. Sismik dalgalarmn kaya ortami icinden gegerken yarattiklan deformasyon (Konya ve
Walter, 1991)

Titresimler, zemin 6zelligi tagiyan bir tabaka ile ortiilti kayalik bir ortamda yayildiginda,
genellikle titresimlerin frekanst ve genlikleri zemin ozelliklerinden etkilenir. Zemin
genellikle kayalardan daha az bir elastik modiile sahiptir. Bu nedenle, dalga yayilim hiz
bu tir malzemelerde azalmaktadir. Ayni zamanda titresimin frekanst da azalmakta,
ancak deplasman, ortii tabakasinin kalinligina bagli olarak belirgin bir sekilde

artmaktadir.

Dalgalarin yayildigi ortam, enerjinin biyik bir bolimuniin pargaciklar arasindaki
surtiinmenin yenilmesinde ve yer degistirmelerinde kullanildigr bir zemin 6rtii tabakasi
arz ediyorsa, titresimlerin genlikleri, mesafenin artmasiyla hizla azalmaktadir.
Patlatmali kaz1 ¢aligsmalarimin yurutildigi 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 ortisiintn 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
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ortama yeni giren enerji, ortamdaki denge konumunu bozarak yer degistirmeye neden
olmaktadir. Eger, ortam yeni gelen enerjiye elastik o6zellik goOstermezse, enerji
sonimlenmekte ve sadece titresimi azalmis dalgalar yansimaktadir. Elastik o6zellik
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 o6zelliklerini diger elemanlara da

gecirerek ortamda dalga hareketi olusturmaktadir (Dowding, 1985).

Dalga hareketi sirasinda toplu bir hareket s6z konusu olmamaktadir. Ortami olusturan
pargaciklar denge pozisyonlarinda salinim ve donme hareketi yapmakta dolayisiyla da
ortam boyunca herhangi bir yer degistirme olmamaktadir. Bu 6zellikleri tagiyan olayda
iki hiz bulunmaktadir. Birincisi bozulan ortamin yogunluguna bagli olarak dalga veya
faz hizi, ikincisi ise dalga enerjisini etkileyerek denge durumunun bozulmasi ile
pargacigin kugiik salinimlari olarak tanimlanan pargacik hizi olmaktadir. Par¢acik hizi
her zaman dalga hizindan daha kiigtik olmakta ve patlatmadan kaynaklanan titresimlerin

analizinde, dalga hizina gore daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Patlatmadan kaynaklanan dalgalar basing, makaslama ve ylizey olmak tlzere li¢ temel
kategoriye ayrilmaktadir. Bu ¢ temel kategori kendi arasinda govde dalgalart ve yiizey
dalgalar1 olmak iuzere ikiye ayrilmaktadir. Govde dalgalari, kaya ya da topragin
icerisinde hareket ederken, yiizey dalgalari yiizey boyunca hareket etmektedir. En
onemli yiizey dalgast R ile gosterilen Rayleigh dalgasidir(Sekil 2.30.). Gévde dalgalari
ise yine kendi arasinda basing (¢ekme ve basma) dalgast (P) ve bikilme veya
makaslama dalgasi (S) olmak tzere ikiye ayrilmaktadir(Sekil 2.30.). Patlayicilar kisa
mesafelerde oncelikli olarak govde dalgalarini olusturmaktadir. Gévde dalgalarn kiresel
hareketlerle bagka bir kaya tabakasi, toprak veya ylzey tabakasina rastlayincaya kadar
ilerlemektedir. Bu kesismede ise makaslama ve ylzey dalgalart olugsmaktadir. Diisiik
mesafelere bu li¢ dalga tipi de ayn1 anda gelmekte ve dalga tanimlamasi zorlagmaktadir.
Uzun mesafelerde ise, daha yavas olan kesme ve yiizey dalgalari, basing dalgalarindan

rahatlikla ayirt edilebilmektedirler (Dowding, 1985).



81

P A
550 h b L N —
-
]
'g Max.
i
E 800 [~
o
Ust : Boyuna (L)
Orta : Enine (T)
Al :Dusey (V)
R
[/
1000R }  ————— ‘_‘_! ‘x’l\
-—————— - s - ./ \.\_I
it el led ottt e bbb bttt b bbb e tala gy e

¢ 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 Zamen(sn)

)]

Sekil 2.30. Uzakliga ve zamana bagli olarak patlatma titresimlerinin genel formu (Dowding,
1985)
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Sekil 2.31. Basing ve kesme dalgalar1 (Konya ve Walter, 1991)
Boyuna dalgalar, yayildiklari dogrultuyla ayni yonde parcacik hareketi meydana
getirmektedir. Diger taraftan makaslama dalgalart yayilim yontine dik yonde hareket
olusturmaktadir. Sekil 2.32.’te goriilecegi tizere parcacik hareketi tam olarak ii¢ bilegeni

(boyuna (R), enine (T) ve dusey (V)) ile tantmlanmaktadir.

Kawvit

Atun Kawnagm
=1

Sekil 2.32. Farkl1 dalga tiplerinin attm kaynagindan yayilimi (Jimeno ve dig., 1995)



83

Bu tu¢ dalga tipi, iginden gectikleri kaya pargaciklari ya da topraga gore degisik
ozellikler gostermektedir. Bunun sonucunda, ylzeydeki yapilar ya da kaya her dalga
tipine gore farkli bir sekilde deforme olmaktadir. Her asal dalga tipi i¢in degisik
pargacik hareketlerinin, yapilar tizerinde yarattigi deformasyon Sekil 2.33’teki gibi

ifade edilmektedir.

Parcacik
hareketi

(a) Boyuna (basing)

Yayilim y6nu

(b) Makaslama

(c) Rayleigh

Sekil 2.33. Dalga tiplerine bagli olarak parcacik hareketlerinin degisimi (Dowding,
1985)
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Omek bir patlatmada, iki izleme noktasina dalgalarin erisimi ve bu dalgalara ait
pargacik hizi-zaman grafikleri Sekil 2.34 ’te verilmistir. Burada A noktasina dalgalar

direkt gelirken, B noktasina direkt ve yansimig olarak ulagmaktadir.
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Sekil 2.34. ki izleme noktasinda patlatma titresimlerinin izlenmesi (Dowding, 1985)

Tipik patlatma titresimleri tartisilirken bunlarin sayilabilirligi ve olgule bilirligi
gereklidir. Dalga tipi gozetmeksizin Sekil 2.35.”da gosterildigi gibi siniizoidal olarak
yaklagilabilmektedir. Bu yaklagim, durgun sudaki bir mantarin, yaratilan bir su dalgasi

sonucunda ortaya ¢ikacak hareketine benzetilebilmektedir.

Su dalgasinin hareket ettirdigi mantarin ya da patlatmadan kaynaklanan titresimler

sonucu pargacigin yer degistirmesi (u) siniizoidal yaklagimda asagidaki gibi olmaktadir.
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Sekil 2.35. Sintizoidal yaklagim (Dowding, 1985)

u=Uxsin(kxx+wxt) (2.1.)

Burada,

U; maksimum yer degistirmeyi,
k; dalga sayisi sabitini,
o; acisal frekans sabitini

t; zamani ifade etmektedir.

Sekil 2.35.°de gosterildigi gibi zaman ve frekans sabit oldugunda mesafe ile yer

degistirmenin degistigi distiniilmektedir.

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

Tekrarlanan dalgalar arasindaki mesafe dalga boyu (A) olarak tanimlanmakta ve K, A’ya
esit miktarda her defasinda x kadar tekrarlanarak artan siniis fonksiyonunda 27/A’ya esit
olmaktadir. Benzer bir sekilde, Sekil 2.35.a’da gosterildigi gibi lokasyon ve dalga boyu

sabit ise, sabitlenmig bir noktada zaman ile degisimi,
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u =U xsin(Sabit + wxt) (2.3.)

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

frekans;

o=2x7(1/T)=2x7x f (2.4.)

Sintizoidal yaklasgimda dalga boyu (A) ve yayilim hiz1 (c) periyod ile iliskili

bulunmaktadir.

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

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

degeri kullanilmaktadir. Buna gore;

u =U

max (2.6.)
v =Uxo=Ux2xzxf=2xzxfxu__ 2.7)
a_ =Uxo’ =Ux4xz’ xf>=2xgxfxv__ 28)
u=UxSin(K xx+ o xt) (2.9.)
V:@:UXCOS(KXX-FG)XO

dt (2.10.)

dv —
a:E:—Uxa) x Sin(K xx+oxt)

(2.11.)

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

Vy = \/VT2 +VV2 +VL2 (2.12)
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2.8.3.2. Tipik Patlatma Titresim Kayitlar

Sekil 2.36’da bir komir agik isletmesinde yapilan patlatmaya ait, zamana bagli tipik
pargacik hiz1 grafigi verilmistir (Sekil 2.36.). Zaman gelisimini tanimlamakta en 6nemli
parametreler, tepe genlik, asal frekans ve titresimin durumudur. Bu parametrelerin
hepsi, ortamin gecirimliligi ve patlatma ardigikligr ile iligkilidir. Tunel, agik isletme ve
ingaat gibi normal patlatma iglemlerinde, bu parametrelerin degisim araligi Tablo

2.36.’de verilmektedir (Dowding, 1985).

<
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88 g 2 o
gb i
2 l

Tepe Genlik (B) c 20 40 &0 BO 100
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Tepe A
I = —————
1 L]
/ 112 Asd 3 ) Ol I
/ 2 Asil peryod 5 — rs - a8
Tepe Genlik (A) .
o ano Frekans (Hz)
e el

Zaman (ms)

Sekil 2.36. Tipik komiir madeni patlatmasinda pargacik hizlarimin zamana bagl degisimi
(Dowding, 1985)

Tablo 2.10. Titresim Parametrelerinin Araligi (Dowding, 1985)

Parametre Degisim Aralig

Yer degistirme 10" - 10 mm
Pargacik hiz1 10" — 10° mm/s
Pargacik ivmesi 10 — 10° mm/s”

Atim sirekliligi 05-2s

Dalga boyu 30-1500 m

Frekans 0.5—-200 Hz

Birim deformasyon 3.0 — 5000 p (ing/ing)

Patlatma titresimlerini, nitkkleer ve deprem hareketlerinden ayirmada kullanilan iki temel
parametre oldukga belirgindir (Sekil 2.37.). Bunlardan birincisi patlatma titregsimlerinin

frekansi, deprem ve niikleer patlamalardakinden daha yitksek olmaktadir. Ikincisi,
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patlatma titresimleri deprem ve nikleer hareketler ile karsilastinlldiginda daha az enerji

tagitmaktadir (Dowding, 1985).

= .18 InClsn

l" »
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. |/

|

\ b 18n
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| Yer Horeketi
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Sekil 2.37. Patlatma titregimlerinin nitkleer patlama ve deprem hareketleri ile karsilagtirilmasi
(Dowding, 1985)

2.8.3.3. Baskin Frekans

Patlatma titresimlerinde baskin frekans 0.5-200 Hz arasinda degismektedir. Fakat bircok
patlatmada, baskin frekans 200 Hz degerinin ¢ok daha altinda sinirlanmaktadir.
Sekil 2.36.’da gosterildigi gibi en yuksek genlikle iliskilendirildiginde ¢esitli atim tiiri
ve buyuklugi farkli olan endustrilere gore degismektedir. Uzak mesafelerdeki
yapilardan olguldiginde, buyuk patlatmalarin yapildigit kémir agik igletmesindeki
baskin frekanslar, insaat sektori patlatmalarindaki frekanslara gore daha dusik

olmaktadir.

Bu durum, insaat sektorinde daha az patlayict kullanilmasina ragmen daha yakin
mesafedeki yapilarda gerceklestirilen olgimlerden kaynaklanmaktadir. Tag ocagt
patlatmalarindan ortaya ¢ikan yer hareketlerinin tepe degerleri yaklagik olarak 20 Hz
civarindadir (Sekil 2.36.). Bu baskin frekans Sekil 2.35.°da gosterildigi tizere elle
hesaplanabildigi gibi Sekil 2.36.’daki gibi Fourier Frekans Spektrumu yardimiyla da
hesaplanabilmektedir (Dowding, 1985).
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Sekil 2.38. Cesitli patlatmalarda 6n baskin frekans histogramlarn (Dowding, 1985)
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Sekil 2.39. Tag ocag1 patlatmasinda zamana bagl tipik titresim geligimi (Dowding, 1985)

Farkli frekanslarda esit tepe degerler bulundugunda kayitlar agiklamak ¢ok daha zor
olmaktadir. El ile hesaplama yapilamayacagindan, yerini Karst Koyma Spektrumu ya da
Fourier Frekans Spektrumu almaktadir. Karst Koyma Spektrumu yapisal birim

deformasyonlarla iligkilendirilebileceginden dolay1 tercih edilmektedir.

2.8.3.4. Olgekli Mesafe Kavrami

Ladegaard, Pedersen ve Dally yapmis olduklar literatir ¢aligmalarinda; tipik
patlatmalarin, geometrik ve jeolojik sartlardaki degisimler nedeniyle, en iyi yer
sarsintisini tahmin seklinin, gergek atimlarin gozlenmesi sonucu elde edilebilecegini
belirtmislerdir (Hoek ve Bray, 1991). One siiriilen gesitli ampirik iliskilerden en ¢ok

olgekli mesafe ve sarsinti hizim esas alanlara giivenilmektedir. Olgekli mesafe kavram
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olarak, yer hareketlerinin degisik uzakliklardaki patlatma seviyelerinin miktarlar ile
iliskilidir. Olgek, uzakliga bagli olarak kullanilan birimsiz bir faktordiir (Yaganoglu ve
Altan, 1993; Dick ve dig., 1983). Olcekli mesafe, uzaklik ve sismik dalgalarin temelini
etkileyen veya hava goklarindaki enerjiyi yaratan patlayict madde miktart kullanilarak

ortaya konulmug 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 dalgast etkisinde kalan kaya hacmi

artmaktadir (Yaganoglu ve Altan, 1993).

Olgekli mesafe, sismik gelisimi ve hava soku enerjisini etkileyen gecikme basina sarj
miktart ve patlatma ile oOl¢iim noktas: arasindaki mesafenin kombinasyonlarindan

tiretilmektedir (Sekil 2.40.).

K
W K Arazi fletim Katsayis:

W-Gulhm:l!tum'l‘opllu '
R: Atim Kaynag lle mll-&umuhﬁﬁuﬂlk

Sekil 2.40. Olgekli mesafe parametreleri (Tamrock, 1984)

Parcacik hizini, 6lgekli mesafeye bagli olarak tahmin etmeyi esas alan yaklagimlar, yer
sarsintist Ol¢iim aletlerinin gelismesi ve kullanilmaya baslanmasiyla ortaya atilmistir.
Literatiirde olgekli mesafenin belirlenmesinde en sik kullanilan formiil asagida

verilmektedir.

SD = (2.13.)
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Burada;

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

W : Gecikme bagina maksimum patlayict madde miktar (kg)

Agik ocak caligmalarinda kullanillan sarj seklinin genel olarak silindirik olmasi
nedeniyle (sarj boyu-delik ¢ap1 orani > 6 ise silindirik, < 6 ise kiiresel sarj olarak kabul
edilmektedir), kolon sarjindan olusan dalgalar bu silindirin genisleyen big¢imiyle ilerler.
Bu basing silindirinin hacminin, yarigapinin karesiyle degistigi kabul gormus bir

yaklagimdir.

Buradan hareketle ve yapilan arastirmalar sonucu 6lgekli mesafe ig¢in; SD = R / w?

seklindeki ampirik iliski genis bir kabul gormistir. SD = R / W’

iligkisi de yine
bircok arastirmacinin kullandigr bir formildir (Konya, 1990; Gustafsson, 1973;

Olofsson, 1988; Dick ve dig., 1983; Hoek ve Bray, 1991; Johnston ve Durucan, 1994).

2.8.3.5. Maksimum Pargacik Hizt Tahmini

Parcacik hizini, 6lgekli mesafeye bagli olarak tahmin etmeyi esas alan yaklagimlar, yer
sarsintist 0l¢iim aletlerinin gelismesi ve kullanilmaya baslanmasiyla ortaya atilmistir.
Patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilarinin 6énceden tahmin edilmesi, yer sarsintilarinin
onlenmesinde buyik onem tagimaktadir. Birgok kisi ve kurulug bu amagla cesitli
aragtirmalar yapmis ve olgekli mesafeye bagli maksimum pargacik hizi tahmininin en
iyisi oldugu sonucuna varmiglardir. Gegmisten giinimuize birgok arastirmaci tarafindan
maksimum pargacitk hizt tahminine yonelik olarak araziden elde edilen datalar
kullanilarak, yapilan istatistik caligmalar sonucu ortaya koyulan ve konuyla ilgili
literatire de yerlesmis olan ampirik yaklagimlar asagida verilmigtir (Gupta ve

dig.,1988).



93

1.Nicholls, Johnson ve Duvall (1971)

s
prv =k 2|

)

2 Langefors ve Kihlstrom (1973)

PPV :K( i T

VR

3.Ambraseys ve Hendron (1968)

s
PPV:K( R \I

¥ )

4.Hindistan Standartlart Enstitiisi (IS, 1973)

3 2 g
PPV =K|(\/W7W|
LR

5.Davies ve Ark., (1964), Attewell ve Ark., (1965), Shoop ve Daemen (1983),

PPV =K xR* xW?

6. Ghosh ve Daemen (1983.b)

PPV:K|( R \|ﬂ o
VW)

—— | €
Y

7. Gupta ve Arkadaglar1 (1987)

PPV = K|( W \|ﬁe0"e
VR )

8. Gupta ve Arkadaglari (1987)

()

PPV =K|

LR

(2.14)

(2.15.)

(2.16.)

(2.17)

(2.18.)

(2.19.)

(2.20.)

(2.21.)



94

9. Gupta ve Arkadaglar1 (1988)

-p R
R o
PPV = Kl(—\l e " (2.22))
VI )
10. CMSR (Singh ve Ark., 1993)
R -1
PPV =n+ K(—w (2.23))
W)
11. Bilgin ve Arkadaslar1 (1998)
R [24
PPV = K(—\| B’ (2.24.)
W)
Burada;
PPV : Maksimum pargacik hiz1 (mm/s)
R . Patlatma noktasindan uzaklik (m)
W . Gecikme bagina maksimum patlayict madde miktar (kg)
K, B,o, n : Caligma sahasi sabitleri
e_aR . Inelastik seyrelme faktorii
g URW) - Inelastik sonme faktorii

Caligma sahasinin sabitleri, Ol¢iilen maksimum parcactk hizi ve olgekli mesafe
degerlerinin (en az 30 veri ¢ifti ile) iliskilendirilmesi sonucunda belirlenmektedir.
Bulunan bu degerler, kontrolli patlatma tasarim ve uygulamalarinda, titresim o6lgiim
aletinin olmadigt durumlarda; baz1 pratik Tablolarin hazirlanmast suretiyle

uygulayicilara buiyiik kolayliklar saglamaktadir (Celtikei, 2013).

2.8.3.6. Maksimum Pargacik Hizi1 Tahmininde Kullanilan Istatistiksel Metotlar
Patlatma kaynakli yer sarsintilarinin kontroliine yonelik olarak yapilacak caligmalarda,

pargacik hizinin olguldigi yerdeki ol¢ekli mesafeye karsilik gelen pargacik hizi tahmini
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icin; saha spesifik hiz yaklagimini veren azalan bir egri denkleminin bulunmasi igin,
sahadan saglanan titresim veri ciftlerinin istatistiksel analizi gereklidir. Bu tir
caligmalarda c¢ogunlukla kullanilan istatistiksel analiz teknikleri en kugik kareler
metodu tUzerine kurulmakta ve basit korelasyon katsayisi saptamalar, regresyon
denkleminin uyum 1iyiligi (goodness of fit) i¢in ayrintili F testi gibi analizleri
icermektedir. Patlatmalar sonucunda olusan titresimler, Kaya ortami, mesafe ve sarj
ozellikleri ayni olan attmlarin meydana getirdigi titresimler mantiken aym olarak
disuniilebilir. Fakat genellikle farklidirlar. Bu farkliligin temel nedeni, titresimlerin
istatistiksel olarak degisken olmasidir. Eger, ¢ok sayida benzer patlatmalar yapilip
titresim olgerlerle kaydedilirse, goralir ki titresimler atimdan atima farklilik gosterir ve
genis bir aralikta dagilim gosterirler. Datalarin dagilim, istatistiksel olan bir ortalama
deger ve standart sapmaya sahip normal dagilim egrisine uygunluk arz ederler (Konya

ve Walter, 1991).

Yapilan bu tiir istatistiksel degerlendirmelerle elde edilen, yer sarsintilarinin tahmininde
kullanilan pargactk hizi tahmin modelinin dogrulugu, standart sapma tahminleri,
kararlilik (r*) ve degiskenlik katsayinin belirlenmesi ile ortaya konulmaktadir. Bu tiir
istatistiksel caligmalarda; katsayinin saptanmasi ve standart hatanin hesaplanmasi
regresyon analizindeki uyum 1iyiligi degerinin belirlenmesi i¢in kullanilan en popiiler
metotlardir. Bu metotlar bir¢ok aragtirmacinin ¢aligmasinda da yer almaktadir

(Kahriman ve dig, 2001).

Yukarida deginilen pargacik hizi tahmin denkleminde yer alan saha sabitleri, ol¢iilen
maksimum parcacik hizi ve olgekli mesafe degerlerinin iligkilendirilmesi sonucunda
belirlenmektedir. Bu iliskinin saptanmasi i¢in yapilan istatistiksel degerlendirmenin
giivenilirligi igin en az 30 veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Istatistiksel agidan yeterli veri
ciftiyle yapilan bir degerlendirme sonucu, elde edilen pargacik hizi tahmin denkleminin
givenirliginin yiikksek olmast i¢in tahmin denkleminin %95 giiven araligina uyum
gostermesi ve korelasyon katsayisi (r) degerinin 0.7 den biyiik olmasi gereklidir. Ayrica
given araliginin dogrulugunun ortaya konulmasinda kullanilan standart sapma
degerinin, mimkiin oldugu kadar sifir degerine yakin olmasi énemli bir gostergedir. Yer
sarsintist tahminlerinin ortaya konulmasinda kullanilan istatistiksel degerlendirmelerde

kullanilan butiin regresyon modellerinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus,
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uyum iyiligi degerinin (r) 0.7’ den daha dustk bir degere sahip olmasi durumudur. Eger
yapilan regresyon analizi sonucunda 0.7’ den daha diisiik bir r degeri elde edilmis ise bu
durum, sahadan saglanan veri ¢iftleri arasinda tutarsizligin ya da problemin var
oldugunun isaretidir. Yer sarsintist tahminine yonelik olarak yapilacak istatistiksel
degerlendirmelerde boyle bir durumla karsilagildiginda, sahadan saglanan veriler tekrar
gozden gegirilmeli ve daha dikkatli olarak ilave atimlar izlenmelidir.

Boylelikle herhangi bir saha i¢in saglanan veri ¢iftleri kullanilarak yukarida deginilen
kaideleri saglayan, giivenilirlik diizeyi yiiksek istatistiksel degerlendirmeler sonucu
geligtirilecek parcacik hizi tahmin denklemi araciligiyla yapilacak kontrollii patlatma
tasartm ve uygulamalarinda (6zellikle titresim ol¢iim aletinin  kullanilamayacag:
durumlarda), bazi pratik Tablolarin hazirlanmast suretiyle uygulayicilara biytk

kolayliklar saglanabilir (Kahriman, 2001).

2.8.3.7. Patlatmadan Kaynaklanan Yersarsintisin1 Azaltmak I¢in Alinabilecek Onlemler
Genellikle ayn1 yerlesim bolgesinde yapilan atimlarda ayni kayitlarin elde edilmesi ¢ok
zordur. Tablo 2.2°de verilen degiskenlerin bunda 6nemli ol¢iide etkili oldugu ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan ifade edilebilmektedir. Patlatmadan kaynaklanan yersarsintist
ve rahatsiz edici unsurlarin ortadan kaldirilmasi amaciyla bir dizi yontem gelistirilmis

olup asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindur.

e Basamak patlatmasinda kayaya iyi bir deplasman verilmesi i¢in sira i¢i ve siralar
arast uygun gecikme aralikli ategleme sisteminin segilmesi

e Gecikme bagina dusen patlayict madde miktarini azaltilmast

o Patlatma noktast ile yapilar arasindaki zemin etiit edilerek, amplifikasyon
(genlik artmasi) ve polarizasyon (yonlendirme) ile siirpriz yapabilecek jeolojik
bulgularin olup olmadiginin aragtirilmasi

e Patlatmada, atesleme sirasinin, korunacak yapiya yakin yerden baglayarak uzaga
dogru dizenlenmesi

o Arazi katsayilari tespit edilerek, uygun 6l¢ekli mesafeler tayin edilmesi

e Cevredeki yapilar incelenir ve bu yapilara hasar vermemek igin ilk dort

maddedeki bulgular kullanilarak uygun patlatma tasarimi yapilir ve onerilir.
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o Delik ¢apini kiigiltmek, basamak yuksekliklerini azaltmak veya kademeli sarj
uygulamak

o Delik taban payinin fazla uzun secilmemesi

e Korunmasi gereken yapi ile patlatma yeri arasina engel niteliginde stureksizlikler

yerlestirilmesi

Patlatma yapilan bir sahada; herhangi bir sarsinti olger olmadigi hallerde; OSM
kurallarinin 6ngordiigi degerlerden daha digik olmayan bir o6lgekli mesafe kabulu
yapilarak sar] miktarlart belirlenebilir. Ancak bu uygulamadan tam ve etkili bir ¢éziim

beklemek dogru degildir (Kahriman, 2003).

Tablo 2.11. Yersarsintist Uzerindeki Degisimlerin Onem Sirasi (Kahriman, 2003).

Degiskenler Onemli  Orta Onemsiz
Gecikme  bagina  dusen X
patlayict madde miktari
Gecikme siiresi X
Dilim kalinlig
Delikler arast mesafe

Isletme Faaliyeti Sikilama boyu

Sirasinda Kontrol Sikilama cinsi

Edilebilen Etkenler  Sarj ¢ap1 ve boyu
Delik egimi
Ategleme yoni X
Atimdaki toplam pat. mad.
miktart
Sarj derinligi
Ategleme yontemi

<[~

ikt

b

Genel yiizey tabakalari
Kontrol Edilemeyen Ortii tabakasinin cinsi ve
Degiskenler derinligi

Atmosferik kogullar

Slialialte

b

2.8.4. Hava Soku ve Giiriiltii

Patlatmadan kaynaklanan ¢evresel problemlerin baginda hava soku gelmektedir. Hava
soklar1 patlatmadan kaynaklanan hava basing dalgalart olarak tanimlanmaktadir.
Yiksek frekansli basing dalgalari duyulabilmektedir. Diisiik frekansli olanlar ise etki
ettigi yapilarda tikirtilar olusturdugunda duyulabilmektedir. Hava soku diizeyi patlatma,

arazi ve hava kosullarina bagli olmaktadir. Patlatmadan kaynaklanan hava soklar
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yapilarda kirik ve catlaklara, pencerelerde kirilmalara ve insanlarin rahatsiz olmasina
neden olabilmektedir. Hava soklarinin insanlari rahatsiz etmesi, insanlarin yap1
icerisinde ve yapt disinda olmalarina gore farklilik gosterebilmektedir. Bu farklik hava
soklarinin binaya ulagmasi sonrasinda binanin yapisal ozellikleri nedeniyle ¢ikardig
seslerden kaynaklanmaktadir. Guralti, attm noktasindan uzaklastik¢a hava gokunun
bozulmasi ve dagilmasiyla olusmaktadir. Giraltiiden kaynaklanan problemler kisisel

rahatsizliklar ve diger psikolojik sikayetler seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Atmosferde yol alarak binalara ulasan ok dalgalari cam ve gevrek cercevelerin
titresimlerine yol agmaktadir. Zaman zaman hava sok dalgalarn siddetli olabilmekte ve
yapilarda hasara yol agabilmektedir. En belirgin hasar cam kirilmasidir. Hava sokunun
yayilmasinda, sicaklik, nem orani, havanin bulutlu olusu, rizgar yénii ve siddeti gibi

atmosferik kogullarda etkin olabilmektedir (Hoek ve Bray,1991).

2.8.4.1.Hava Soku ve Giiriiltii Ol¢imii ve Karakteri

Ses dalgalart ortamin elastisitesi ve kitle ozelliklerine bagli olarak meydana
gelmektedir. Havadaki gaz molekiilleri olduk¢a dizenli bir sekilde dagilmakta ve
rastgele hareket halinde bulunmaktadirlar. Normal atmosferik kosullar altinda hava 1
atmosfer basing ve 1.2 kg/m’ yogunluktadir. Ses dalgalarinin yayilim mekanizmast, bir
molekilden diger bir molekiile molekiiler yer degistirme sirasinda momentum transferi
seklinde agiklanmaktadir. Degisik hava kosullann altinda ve koti patlatma

uygulamalarinda hava soklar oldukg¢a yiksek mesafelere ulagabilmektedir.

Patlatmadan kaynaklanan hava soklarina neden olan oOnemli etkenler asagida

verilmektedir.

e Gereginden fazla sarj edilmis delikler
o Zayif sikilama

o Aciktaki infilakl fitil

e Uygun olmayan dilim kalinlig

e [Kayadaki ¢atlaklardan gaz kagist
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Ses, basing ya da desibel (dB) olmak tizere iki farkli birim ile ifade edilebilmektedir.
Hava soku, basing ya da ses olgerler kullamlarak olgiilebilmektedir. Insan kulagiyla
duyulabilen yaygin aralikli genlikler ve frekanslardan dolay1 akustik muhendisleri sesi
desibel terimi ile ifade etmektedir. Ses basinci agagidaki esitlik kullanilarak desibele
cevrilebilmektedir (Dowding, 1985).

M

P
dB = ZOLog{F} (2.25)

P = Olgiilen tepe ses basinct,

P = Referans ses basinct (20x10° Pa veya 2.9x 10'9 lb/ingz)

Hava soku dalgasinin yayilmasi, sicaklik, rizgar ve yukseklik gibi atmosferik ve
topografik kosullara baglidir. Belirli bir uzakliktaki bulut kapaliligi bile bazen basing

dalgasinin yere yeniden yansimasina neden olur (Hoek ve Bray,1991).

Gunluk olaylardaki ses duzeyleri ve ses basing degerleri Sekil 2.32.°de verilmigtir.
Patlatmalarin duyulabilen bolimlerinin siddeti, havali kiricilar ile ugagin yere inmesi

sirasinda ¢ikardigr girtlti arasinda yer almaktadir.

ABD’de (USBM ve OSM kurallar) yapilan yasal diizenlemelerle 140 desibele karsilik
gelen hava soku diizeyi hasar baslangi¢ ve giirtlti Gst sinirt olarak belirlenmistir. Hava

soku etkisinin uzaklikla azaldigi bilinmektedir. Bu azalma faktori olgekli mesafe

0.333
)

kavram1 (SD = R/W ile ifade edilmektedir. ABD Madencilik Biirosu tarafindan

yaptirilan ¢aligmalar sonucu, hava soku basincinin 6lgekli mesafeyle iligkisi ortaya

konulmugtur (Sekil 2.41.).
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Ses Basinci Ses Basing Diizeyi

Jet matoru
26 m mesafede

J :

Havall kinci

bibig
— Yatak odas

20

Sekil 2.41. Gunlik olaylardaki ses diizeyleri ve ses basing degerleri (Dowding, 1985)
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Sekil 2.42. Hava soku basicinin 6lgekli mesafeye gore degisimi (Hoek ve Bray, 1991)

Bu sekilde yapilan tahminler, yaklagik degerler vermektedir. Herhangi bir yerdeki
gergek hava soku ve girtlti seviyeleri atmosferik ve topografik sartlarla birlikte atim
geometrisine bagli olmaktadir. Bu nedenle, ¢ok ciddi sikayetlerin yasandig bolgelerde,
bu tahminlere ek olarak hava soku ol¢imlerinin yapilmasi gerekmektedir (Kahriman,

2003).

Kahriman ve dig., (1996) solestit agik isletmesi basamak patlatmasinda olgtikleri
gurtlti degerleriyle olgekli mesafe degerleri arasinda bir iligki elde etmek amaciyla,
basit regresyon analizleri yapmislar ancak, ¢ok dusik korelasyon katsayili olmalar
nedeniyle bu fonksiyonlarin kullanilmasini 6nermemislerdir. Diger yandan, girilti
degerleri ile sarj miktar1 ve uzaklik arasinda bir iligkinin var oldugu diisiincesi ile 47

atima ait degerleri asamali bir gekilde ¢oklu regresyona tabi tutmuglardir. Bu analiz
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sonucunda elde ettikleri bu anlamli ve olduk¢a yiiksek korelasyon katsayili iligki

asagida verilmektedir.

N =0,05603 = +18012,6x(1/R) (1=0,93) (2.27.)

N : Guralti (dB)
W : Gecikme bagina sarj miktari (kg)
R : Mesafe (m)

2.8.4.2. Patlatmadan Kaynaklanan Hava Sokunu Azaltmak Icin Alinabilecek Onlemler

Hava gokunun 6nlenmesi i¢in;

o Basamak patlatma teknigi kullanilarak, patlayici madde kaya yapist iginde
mimkiin oldugunca homojen dagitilir ve hapsedilir.

e Galeri patlatmasi uygulanmaz.

e Uygun delik geometrisi kullanilir.

e Uygun sikilama boyu ve malzemesi kullanilir.

o Gecikmeli atesleme sistemi kullanilir.

e Delme oOncesi patlatma aynast incelenerek gaz desarjina yol agabilecek bir
jeolojik olgu olup olmadig incelenir. Boylesine bir jeolojik olgunun varliginda o
bolgeye az patlayict madde yerlestirilir.

e Riizgar yoniniin kritik oldugu zamanlarda atesleme yapilmamali.

e Infilakl fitilin zorunlu olunmadik¢a kullanilmamali, kullanilirsa iizerinin 7-10

cm kum ile ortilmeli (Hoek ve Bray, 1991).

2.8.5. Hasar Olciitleri ve Titresim Olciimlerinin Degerlendirilmesinde goz oniinde
Tutulan Uluslararasi Normlar

Patlatma kaynakl1 yer sarsintilari, kisa siireli (gecici) ve diizensiz yer hareketleridir. Bu
tur bir hareketi, durgun su yiizeyinde sabit duran bir mantarin veya kagittan bir kayign,
suya bir tag atilmasiyla i¢ ice olusan konsantrik dalgalardan etkilenip devirik sekilde
hareket etmesine benzetmek mumkiindir. Dalgalar striklenip, su durgunlastikca
mantarin hareketi de yavaglar ve durur. Zemindeki bir par¢acigin (tanecigin) hareketi de

mantarin hareketi gibi olup, zemindeki parcacigin hareket hizina pargacik hizi denir.
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Parcacik hiz1 sifirdan baglar en yiiksek degerine ulagir ve giderek soniimlenir. Su halde
yer sarsintisi incelemelerinde birinci 6énemli husus en yitksek parc¢acik hizidir. Ciinka en
yiiksek hiz degeri ne kadar buytk ise yapt da o denli yiiksek siddette sarsilir. Frekans (f)
ise, durgun sudaki mantarin 1 saniye sirede ka¢ kez yukar asagi salindigina benzer
sekilde, zemindeki bir parcacigin 1 saniyede kag¢ kez sarsildigint yani sarsilma sikligini
gosterir. Frekans devir/saniye veya Hertz (Hz) birimi ile ifade edilir. Yer sarsintisinin
ozellikleri ve niteligi, patlatma yerine yakin kesimlerde; daha ¢ok patlatma tasarimi ve
delik diizeni, bilhassa bir seferde ateslenen patlayict miktari, atesleme aralig1 (gecikme
suiresi) ve bir yere kadar da atesleme yoniinden etkilenir. Diger bir deyisle bu etmenlere
bagli olarak olusan pargacik hizi 6nemli bir hasar gostergesidir. Ancak patlatma
yerinden uzaklarda, sarsintinin 6zellikleri ve niteligi daha ¢ok yer sarsintist dalgasinin
iletildigi kaya veya zemin ortaminin ozelliklerinden etkilenir. Arazi katsayilar1 ve yer
sarsintisinin frekanst da hasar olusumunda veya olugsmamasinda 6nemli ve tayin edici

etmenlerdir (Kahriman, 2003).

Yer sarsintilarinin frekans ozellikleri baglica iki unsurdan etkilenirler. Bunlar jeoloji
(kaya tirleri) ve ateslemelerdeki gecikme araligidir. Cevresel sirekli sikayetlerin
cogunda, parcacik hizi limit degerinin ¢ok altinda oldugu ve hig¢ bir hasarin meydana
gelmedigi durumlarda dahi ciddi titresim hissedildigi yoniindeki his ve endiseler
tamamen dugik frekans oOzelliklerinden kaynaklanmaktadir. Cinkt dusik frekansh
dalgalar insanlar kolayca hissedebilirler. Frekans yiiksek oldugunda ise insanlarin
bunlar algilamast ¢ok zordur ve bu nedenle fazla endiseye kapilmazlar. Ayrica 10 Hz
degerinin altindaki frekanslar zeminde biyiik yer degisimler ve yuksek dizeyde birim
deformasyonlar yarattigi ve yapilarin 6z yapisal frekanslarina yakin olduklari igin hasar
olasiligini da arttirir. Binalarda hasar olasiligi, zeminde patlatmanin olusturdugu uyarici
dalganin frekansi ile s6z konusu dogal (6z yapisal) frekansinin birbiri ile olan iligkisine
baglidir. Patlatmalarda en kritik durum zemindeki uyarict dalganin frekansinin, bir veya
iki katli binalarda genellikle 5-10 Hz arasinda degisen bina 6z yapisal frekansina esit
veya ondan biraz daha buyik oldugunda olusur. Bu durumda bina rezonansa girer ve
zemindeki uyarict (yer sarsintist) dalga gecip gittigi halde bina sarsiilmaya devam eder.
Iste insanlarin hissedip, endiseye kapilmalarina neden olan da budur. Bina rezonans
halindeyken, parcacik hiz1 sinir degerlerinin oldukga altinda ise binada hasar olusmaz

ama kisiler rahatsiz olur. Fakat bina rezonans halindeyken pargacik hizi da yeterli
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genlikte ise binada hasar olusur. Bir diger durum zemindeki uyarict dalganin genligi
tam yeterli dizeyde olmasa bile rezonans halindeki binanin bu genligi bir ka¢ kat
arttirmast sonucu bina yine de hasar gorebilir. Konut tipi (1-2 katlr) binalarda 6z yapisal
frekanslarin 5-10 Hz arasinda degistigi dikkate alindiginda, en yuksek parcacik hizinda
meydana gelebilecek artma olasiliginin, zemin hareketinin (uyarict dalganin)

frekansinin da 5-12 Hz arasinda olmast durumunda olusacagi agiktir (Kahriman, 2003)..

2.8.5.1. Hasar Siniflamasi
Cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen patlatma hasar kriterleri glinimiize kadar
degisik basari dereceleriyle uygulana gelmistir. Bu aragtirmalarin ¢ergevesi iki ana
baslik altinda ifade edilebilir.
e Patlatma sonucu olusan titresim ve hava sokunun tanimlanmasi, olgtiimii ve ilgili
parametrelerin analizi.
o Cesitli yapilar igin hasar kriterlerinin belirlenip, bu kriterlerin patlatma

sonrasindaki parametrelerle eslestirilerek uygun patlatma tasarimi.

Gelistirilen bu kriterler arasinda, kullandiklar1 parametreler agisindan benzerlik arz eden
ve yaygin kabul gorerek uygulamada bagvuru ve mukayese kaynag olarak kullanilan
normlardan en 6nemli iki tanesi ABD Madencilik Birosu’nun hasar kriteri ve Alman
DIN 4150 normudur. Amerika Birlesik Devletleri Madencilik Dairesi’nin (USBM)
koydugu hasar siniflamasi Tablo 2.3’te verilmistir. Goraldugi gibi hasarlar “Esik
Hasar”, “Hafif Hasar” ve “Esaslit Hasar” olmak tzere i¢ sinifa mutalaa edilmigtir. Egik

hasar sadece goriinim bozucu niteliktedir.

Tablo 2.12. Hasar Smiflamasi (Kahriman, 2003).

Hasar Sinifi Hasar Tanimi

Esik Hasar Boya catlamasi ve kabarmasi, yapi elemanlarinin birlesim
(Hasar Baglangic1)  yerlerinde kiigtik siva catlaklari, eski ¢atlaklarin uzamasi

Siva kabarmalart ve siva dismeleri, tas duvarlarda bélme ve
Hafif Hasar pencerelerde kilcal catlaklar, sa¢ teli inceliginden 3 mm.
Kalinliga kadar catlaklar, gevsemis har¢ doktlmeleri.

Duvarlarda genig ¢atlaklar, kemerlerde c¢atlaklar, yapinin
Esasli Hasar tagtyict elemanlarinin  zayiflamasi, tas duvarlarda ornegin
bacalarda tag, tugla dismesi, yik tagima kabiliyetinde azalma
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Hafif hasar goreceli olarak daha fazla rahatsiz edici olmasina ragmen yapilarin
dayanimini ve yapt elemanlarinin yik tagima kabiliyetlerini etkilemez. Yapida kalict
deformasyonlar olusturan ve yapiyt zayiflatan tek hasar turi ise “ Esasli Hasar”
sinifidir.  Bu raporun ilerideki boélumlerinde yapilacak olan irdeleme ve

degerlendirmelerde hasar sozcugu “ Esik Hasar” anlaminda kullanilacaktir.

2.8.5.2. Patlatma Hasar Kriterleri
Cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen patlatma hasar kriterleri glinimiize kadar
degisik basari dereceleriyle uygulana gelmistir. Bu aragtirmalarin ¢ergevesi iki ana
baslik altinda ifade edilebilir.
e Patlatma sonucu olusan titresim ve hava sokunun tanimlanmasi, 6lgimi ve ilgili
parametrelerin analizi.
o Farkli yapilar i¢in hasar kriterlerinin saptanmasi ve dikkatli patlatma tasarimi

uygulamast.

Patlatma kaynakli titresimlerin kontroline yonelik olarak gelistirilen ve giiniimiize
kadar degisik basar1 dereceleriyle uygulanan bazi 6nemli kriterler asagida alt1 ana baglik

altinda ozetlenmigtir.

a) Titresim enerjisini esas alan hasar kriteri yaklasimlar

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

ii.Birlesik Devletler Madencilik Biirosu’nun (USBM) sarj miktarini ve uzaklig esas
alan genlik formuli (1942).

iii. Ivme frekansin kullanildigi Crandell’in enerji oram yaklasimi (1949).

b) Parcacik hizini esas alan hasar kriteri yaklasimlar

i. Langerfors, Kihlstrom ve Westerberg’in parcacik hizi ve yapt hasar tipi gozlemine
dayal1 kriteri (1957).

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

iii. USBM’nin daha genis kapsamli aragtirmalara dayali, par¢acik hizina bagl hasar
tahmini (1971).

iv. Cesitli yapi turleri i¢in pargacik hizina bagli Canmet, Bauer ve Calder’in hasar

tahmini (1977).
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¢) Parcacik hizin ve frekanst esas alan hasar kriteri yaklasimlar

1. Langerfors ve Kihlstrom’tn grafigi (1967)

ii. Medearis’in pargacik hiz1 ve tistiin frekansi esas alan hasar tahmini (1976).

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

iv. Parcacik hizi, frekans ve yapi tiiriinii esas alan Alman 4150 DIN standartlart (1984).
v. Parcacik hizi, frekans ve yapi ozelliklerini esas alan Hindistan CMRI standartlar

(1987).

d) Parcacik hizi ve mesafeyi esas alan hasar kriteri yaklasimlar
i. Rosenthal ve Morlock’a gore parcacik hizi, mesafe ve bina tipini esas alan hasar

kriteri (1987).

e) Parcacik izt ve dlcekli mesafeyi esas alan hasar kriteri yaklasimlar:
1. Birlesik Devletler A¢ik Ocak Madencilik Biirosu’nun (OSM) maksimun pargacik hizi

limiti, 6lgekli mesafe ve frekansi esas alan yaklagimi

f) Parcacik hizi, yapi kalitesi, ve proje zamanini esas alan hasar kriteri yaklasimlar
i. Isve¢ Standartlarina gore, govde dalgalari, bina faktorii, yapt malzeme faktorii ve

proje zamanina bagl olarak hesaplanan parcgacik hizint esas alan yaklagim.

Yaklagik 60 yildir, gesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen patlatma hasar kriterleri
degisik basar1 dereceleriyle uygulana gelmistir. Konuyla ilgili olarak literatirde yer alan
baglica hasar kriterleri kronolojik olarak asagida 6zetlenmistir.

2.8.5.2.1. Rockwell’in Enerji Formiilii

1934 yilinda Rockwell patlatma sonucu meydana gelen titresim enerjisinin f>.A” ile
orantili oldugunu belirtmistir. Burada f: frekans, A: Genligi ifade etmektedir.

2.8.5.2.2. USBM 'nin Formiilii

1942 yilinda Birlesik Devletler Maden Birosu (USBM), sarj miktarini, zemin
karakteristiklerini ve wuzakligin etkilerini birlikte ele alarak asagidaki formiila

gelistirmistir (Thoenen ve Windes, 1942).
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3 2
A= %(o,me””” +0,001) (2.28.)

Burada;

A : Yer sarsintisinin genligi (ing)
C : Sarj miktar (libre)
d : Uzaklik (feet)

Bu formiiliin kullanilabilmesi i¢in beklenen yer sarsintisina uygun frekansin ve orti
tabakalarinin derinligine bagli bir zemin faktoriniin tahmin edilmesi gerekmektedir.
Genlik formuli yaklasik bir formil oldugundan, kompleks patlatma tasarimlar igin
uygun gorilmemistir. Buna karsilik, ivme, zamanla yapisal hasar kriteri olarak one
cikarilmigtir. 0.1 g’den daha distk olan ivmeler giivenli, 0.1-1 g ikaz edici ve 1 g’den

buytk olan ivmeler ise zarar verici olarak kabul gérmustir (g: yergekimi ivmesi).

2.8.5.2.3. Crandell’in Enerji Oran1 Formuli
1949 yilinda Crandell “Enerji Oran1” yaklagimini gelistirmistir. Enerji oranina bagl

olarak hasar kriterleri Tablo 2.13’te verilmistir.

ER=d*/f? (2.29.)

ER : Enerji orant
a : Ivme

f: Frekans

Tablo 2.13. Crandell’in Enerji Oranina Bagli Hasar Kriteri

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

1949-1960 wyillar1 arasinda hasar kriterleri, deplasman, ivme ve pargacik hizi

parametreleriyle iligkilendirilmeye baglanmigtir.
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2.8.5.4. Langefors, Kihlstrom ve Westerberg’in Yaklagimi
Langefors ve arkadaglarinin (1957) pargacik hizi ve yapi hasar gozlemine dayali kriteri

Tablo 2.14 ’te verilmistir.

Tablo 2.14. Langefors ve Arkadaglarinin Pargacik Hizint Esas Alan Hasar Kriteri

Parcacik Hizi (in¢/s) Hasar Tahmini
<2.8 Hasar yok
4.3 Ince catlaklar, siva doktlmesi
6.3 Tag duvarlarda ve sivalarda ¢atlamalar
>9.1 Ciddi boyutlu ¢atlamalar

2.4.5.5. Edwards ve Northwood 'un Par¢actk Hizi Yaklasimi
Edwards ve Northwood’un (1959) Kanada’da yaptiklari aragtirmalar 1s18inda pargacik

hizina bagli hasar tahminleri Tablo 2.15’da verilmistir.

Tablo 2.15. Edwards ve Northwood un Parcacik Hizin1 Esas Alan Yaklagimi

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

2-4 Uyari dizeyinde
>4 Hasar ¢ok

2.4.5.6. Langefors ve Kihlstrom’un Yaklagimi

Langefors ve Kihlstrom (1967) uzun yillar boyunca yaptiklar arastirmalar sonucunda
(cesitli ozellikteki zeminler tzerine kurulan binalar tizerinde), hasar kriteri olarak
Sekil 2.43.’te verilen nomogram1 ¢nermiglerdir. Bu yaklagimda parcacik hizi, frekans,

deplasman ve ivme g6z Oniine alinmaktadir (Arpaz, 2000).
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Sekil 2.43. Langefors ve Kihlstrom un hasar kriteri nomogrami

Bu nomogramda;

1 No’lu egri : Bir saniyeden daha az sireli titresime maruz kalan bilgisayarlar i¢in st
sinirt belirtmektedir.

2 No’lu egri : Patlatma esnasinda titresimler nedeniyle binalardaki direkt hasarlar ifade
etmektedir.

3 No’lu egri : Patlatma i¢in st limitleri ifade etmektedir.

4 No’lu egri : Yoredeki insanlarin rahatsizligina ve sikayetlerine neden olabilecek

titresim seviyesini gostermektedir.
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Nomogramin degerlendirilmesinden; 40 Hz tlzeri frekanslarda pargacik hizi 6nem arz
ederken, daha dusik frekanslar i¢in deplasman degerlerinin daha o6nemli oldugu

anlasilmaktadir.

2.4.5.7. USBM 'nin Yaklasimi
1971°de Birlesik Devletler Maden Biirosu’nun yaptigi daha kapsamli arastirmalar

sonucu parcacik hizina bagli hasar tahmini Tablo 2.16.’de verilmistir (Nicholls ve dig.,

1971).

Tablo 2.16. USBM nin Yaklagimi (Nicholls ve dig., 1971)

Parc¢acik Hizi (ing/s) Hasar Tahmini
<2 Hasar yok
2-4 Sivada catlaklar
4-17 Hasar basglangici
> 7 Yapida agir1 hasarlar

2.4.5.8. Canmet, Bauer ve Calder’in Yaklagim1

Canmet ve arkadaglarinin (1977) ¢esitli ekipman ve muhtelif yap1 tirleri igin pargacik

hizina bagli hasar tahmini Tablo 2.17.”de verilmistir.

Tablo 2.17. Canmet ve Arkadaslarinin Hasar Kriteri (Bauer ve Calder, 1977)

Hasarm Basladig
Yap Tiirii Hasar Tanimi Parcacik lesl (ing:g/s)
Evler Sivada catlaklar 2
Yeni bir binadaki beton bloklar Blokta catlaklar 8
Muhafaza borulu sondaj delikleri Yatay bikiilmeler 15
Mekanik ekipma{l; pompalar, Saft cailmeleri 40
kompresorler
Beton temel tizerine insa edilmis Temel catlaklari, binada 60
prefabrik metal binalar biikillme ve ¢atlaklar

2.4.5.9. USBM 'nin Son Patlatma Hasar Tahmini

Birlesik Devletler Madencilik Biirosu, agik ocak patlatmalarindan kaynaklanan yer
sarsintisinin yapilara olan etkisi ve zararlariyla ilgili 1980°de Siskind ve arkadaglarina
219 turetim attminin 79 evdeki etkisini belirlemeye yonelik bir ¢alisma yaptirarak
sonuglarini yayinlamistir (USBM RI 8507 Biilteni). Bu ¢alismada, sadece pargacik
hizlarinin degil, frekanslarin da hasar olusumunda etkili oldugu vurgulanmaktadir.

USBM RI 8507 raporunda belirtilen sonuglar asagida verilmektedir.
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Parcacik hiz1 hala en iyi yer titresimini tanimlama ve kontrol aracidir.

Parcacik hizi, titresime karsi tepki ozellikleri 1yi tanimlanmig bir yapt grubu i¢in
tahribat potansiyelini agiklayabilecek en pratik kontrol aracidir.

Patlatmact biitin atimlar titresim cihazi ile izleme yukumlaligini almamak
icin, muhafazakar bir yaklasimla, olgekli uzakligin karekoklii uygulamasini
secer (R/VW). Bu tip 6lcekli uzaklikta titresim seviyeleri 0.08-0.15 ing/s (2-3.8
mm/sn) civarinda olmaktadir.

Diusiik frekansli (<40 Hz) patlatmalarda zarar verme potansiyeli yitksek frekansli
(>40 Hz) patlatmalarda s6z konusu olan potansiyelden daha fazladir.

Bina insaat tipleri, minimum beklenen zarar seviyesine etki eden bir faktordiir.
Algt panellerden olusan (kuru duvar) i¢ duvarlar, eski tahta kalas tzeri siva
kaplamali duvarlara gore titresim zararina karst daha dayaniklidir.

Pratik olarak diisik frekansli yer titresimleri yaratan patlatmalar i¢in emniyet
sinirt; modern al¢i pano duvarlt evler i¢in 0.75 in¢/sn (19 mm/s), tahta kalas
tzeri siva duvarlt evler ig¢in 0.50 in¢/sn (12.7 mm/s)’dir. 40 Hz uzeri
frekanslarda tim evler i¢in emniyetli parcacik hizi, maksimum 2.0 ing/s (51
mm/s) olarak tavsiye edilir.

Biitiin evlerde; zamanla ¢esitli ¢cevresel basinglardan, havadaki sicaklik ve nem
degismelerinden, taban yerlesimlerinden dogan oturmalardan, yerdeki nem
degisimlerinden, rizgardan ve hatta aga¢ koklerinin su emmesinden dolay1
catlaklar olusur. Bunlarin sonucu olarak catlak meydana geldigi (herhangi bir
nedenden dolayi, ornegin kapiyt hizli ¢arpmak) durumlarda; mutlak bir
minimum titresim limit degeri olmayabilir.

0.50 in¢/sn (12.7 mm/s) altinda maksimum pargacik hizi olusturan patlatmalarda
zarar verme sanst; sadece ¢ok az degil (en koti durumda %5) ayni zamanda
titresim seviyelerinin biutin araliklart i¢in dikey eksende ortalama tahmin

degerlerinden daha hizli bir sekilde duser (Karadogan, 2008).
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Ayrica USBM tarafindan hem yapilarda oOl¢ilmiis titresim katlamalarini, hem de
tahribat 6zelliklerini kullanan, alternatif olarak tavsiye edilen patlatma seviyesi kriterleri
geligtirilmigtir. “Alternatif Kriter Analizi” olarak adlandirilan bu metot, daha diizgin bir
kriter setidir (Sekil 2.44.). Fakat hem hareketi hem de hiz1 i¢ine alan daha siki bir
ol¢iime ihtiyag gosterir. Bu sistem; 40 Hz altinda en 1yi tahribat kriterinin, frekansin bir
fonksiyonu olarak maksimum pargacik hizi oldugunu gostermektedir. Instantel
Minimate Plus Model titresim kayit cihazi ¢iktisinda da bu norm mevcuttur. Cihaz; attm

sirasinda Olgiilen parcacik hizi degerini mukayese i¢in adi gecen norma islemektedir.

1DD ! ! IIIIII| ! ! T T T1TTT1

2ingfsn

Pargacik Hizi {ing/sn)

|
- 0.75 ing/sn : -
- I | 1 -
- 1 1 .
4 ..-....._........-' 1 1 4
) 080 ingisn 1 I )
Al 1 ]
4 1 I i
1 I
y 1 1 .
! 1
1 <40 Hz 45
1 1
0.1 T T T T 1717T] . T — T
1 10 100

Frekans (Hz)

Sekil 2.44. USBM nin alternatif kriter analizi (Siskind ve dig., 1980)

2.4.5.10. OSM’nin Halen Gegerli Olan Kurallari

ABD Acik Ocak Madencilik Biirosu (OSM), yer titresimi ve hava sokunu kontrol altina
almak i¢in patlayict maddelerin nasil kullanilmast gerektigi konusundaki son raporunu 8
Mart 1983 tarihinde yaymnlamistir. Bu kurallar patlatma etkinliklerinin kontrolu

konusundaki yegane kurallardir ve acgik ocak kémiir madenciliginde uygulanmaktadir.
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OSM kurallart; patlatma sorumlusuna, agsagidaki (i¢ metottan birini kullanmasini tavsiye

etmektedir (OSM, 1983).

1. Metod: Patlatmali Kazida Herhangi Bir Titresim Olcer Cihazinin
Kullanilmadig1 Durumlarda Parcacik Hizinin Siirlandirilmas: Kriteri

Patlatma sorumlusu; atimi, Tablo 2.9.’da gosterilen patlatma noktast ile 6l¢iim noktasi
arasindaki uzakliga bagli olgekli mesafe tasarim faktorlerine uygun dizenlenmelidir.
Olgekli mesafe faktorleri, uzaklikla degiserek, maksimum parcacik hizlarinin limitlerini
degistirmektedir. Bu metotta, Tablo 2.9.°daki OSM olgekli mesafe faktorleri

uygulandig siirece, atimlar siiresince sismik kayit almaya ihtiyag duyulmamaktadir.

Tablo 2.18.Uzakliga Bagli Miisaade Edilen Olgekli Mesafe Faktorleri (OSM,1983)

Sismik Izleme Yapilmadan

Patl k klik .
atlatma Noktasindan Uzakli Kullanilacak Olgekli Mesafe Faktori

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

2. Metod: Titresim Olcer Cihazi Kullanilmas1 Durumunda Ol¢ekli Mesafe Esitligi
Kriteri

Her patlatmanin, maksimum parcacik hizini izleyebilecek kapasitede bir sismograf
tarafindan izlenmesi gerekmektedir. Maksimum parcacik hizt Tablo 2.10.”da gosterilen
seviyelerin altinda kaldigr miiddetce operator kurallara uymaktadir. Her gecikme igin
patlayict madde miktarini hesaplamada izin verilen degerler; ¢ok siki bir bigimde
olgekli mesafe faktoriyle sinirlandirnlmamistir. Boylelikle operator daha buyiik atimlar
tasarlayabilir, daha biyiik ¢apta delik agabilir ve daha biiyiik basamak veya daha genig
delik paterni kullanabilir. Eger patlatma sonucunda asagida belirtilen uzakliklar i¢in

ongorilen titregim seviyesi agilirsa, OSM’nin 6ngordiigii ceza uygulanir.

Patlatma noktasinin en yakin yapiya mesafesi arttik¢a, izin verilen hiz artmaktadir. Bu
durum uzak mesafelerde parg¢acik hizindan daha ¢ok baskin olan diisik frekanslarin

zarar verme potansiyeline sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 2.19. Patlatmada Noktasindan Belirli Uzakliklarda Maksimum Pargacik Hizlar

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

3. Metod: Frekans Esash Patlatma Seviyesi Grafigi Kriteri
Patlatma sorumlusunun frekansla birlikte degisen pargacik hizi seviyelerini (Sekil 2.45.)
kullanmasina izin verilir. Bu metotta, patlatmadan kaynaklanan yer titresimi dalga

frekanslarinin analizinin ve her attmin pargactk hizi oSlgimlerinin  yapilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.45. OSM nin alternatif kriter analizi (OSM,1983)

Baskin frekanslar1 bulmak igin, dalga sekli analiz edilmekte ve bu frekanslara gelen

pargacik hizlar belirlenmektedir. Bir¢ok durumda, her bir frekansin siddetini analiz



115

etmek i¢in elektronik cihazlara ve yetenekli bir sismolog tarafindan yapilmast gereken
sayisal analizlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu metot, patlatmalardan dolay1 kaynaklanan
meskun binalara ve hatta insanlara yonelik potansiyel zararlar degerlendirmede en iyi

yontemi temsil etmektedir.

OSM kurallarindaki bu yontem, USBM tarafindan tavsiye edilen metottan farklidir.
Sekil 2.45°daki grafik ¢izgisinin herhangi bir yerinde; altinda kalan, belirli bir baskin
frekansa karsilik gelen herhangi bir pargacik hizi emniyetli kabul edilmektedir. Grafik
¢izgisinin herhangi bir kesiminin yukarisinda kalan degerler, bina tahribati ve insanlara
zarar verme riskini artirmaktadir. Grafigin yorumundan da anlagilabilecegi gibi, titresim
frekans1 arttikca belirli degerdeki bir pargacik hizinin hasar riski onemli olgiide

azalmaktadir.

2.4.5.11. DIN 4150 Alman Normu

DIN 4150 Alman Normu’nda frekansa bagli olarak degisen pargacik hizi degerleri yapt
tirine gore Tablo 2.11 ve Sekil 2.37.’de verilmektedir. Bu norm grafiksel bazda
incelendiginde, en alttaki ¢izgi kerpig, eski yipranmis tarihi eserler gibi saglam olmayan
yapilar, ortadaki kirikli ¢izgi yigma tugla, beton gibi nispeten dayanikli yapilar, tisteki
kirkli ¢izgi ise betonarme c¢elik konstriikksiyon gibi dayanikli yapilar igin titresim

frekansina gore pargacik hizi sinirlarint belirlemektedir (Schillinger, 2006).

Tablo 2.20 Alman Din 4150 Normunda Yap: Tiirii ve Frekansa Gore Parcacik Hizi Sinirlan

Frekans Pargacik Hizi Smuir Degerleri

(Hz) (mm/s) Yapi Tiirii

(0-10) 3 Eski Bina

(0-10) 5 Dayanikli bina, Yigma Tugla
(0-10) 20 Betonarme, Celik konstriksiyon
(10-50) (3-8) Eski Bina

(10-50) (5-15) Dayanikli bina, Yigma Tugla
(10-50) (20-40) Betonarme, Celik konstriksiyon
(50-100) (8-10) Eski Bina
(50-100) (15-20) Dayanikli bina, Yigma Tugla
(50-100) (40-50) Betonarme, Celik konstriksiyon

Sekil 2.46.°’de DIN 4150 Alman Normu’nda frekansin fonksiyonu olarak degisen
pargacik hizi sinir degerleri verilmistir. Instantel Minimate Plus model ve White Mini-

Seis model titresim kayit cihazlarinin ¢iktisinda da bu norm mevcuttur. Cihaz; atim
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sirasinda olgilen pargacik hizi degerini adi gegen norma islemektedir. Sekil 2.47.°de
White Mini-Seis model titresim ve hava soku ol¢iim cihazina ait tipik kayit ¢iktist
gorilmektedir. Sekilden de anlasilacag lizere cihaz tarafindan olgilen pargacik hizi
degerleri cihazin data degerlendirme unitesine aktarilmakta buinyesinde bulunan altt
degisik norm iginden, kullanict tarafindan secilen herhangi bir norma gore

degerlendirme yapilabilmektedir.
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Sekil 2.46. DIN 4150 Alman Normu (Schillinger, 2006)
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Amplitudes and Frequencies Graph Information
Acoustic: 125dB, 0,36 Mb @ 11,9 Hz Duration: -0.500 s To: 4,000 s
Radial: 11,684 mm/sec @ 64,0Hz Acoustic Scale: 126 dB
Vertical: 8,382 mm/sec @ 36,5Hz Seismic Scale: 11,70 mm/sec (2,925 mm/sec/div)
Transverse: 11,684 mm/sec @ 64,0Hz Time Intervals ar: 0,50 s
| I Cal 1.00
A
| Cal 12,95
IR _il
: L
: Cal 12,95
v i
: |
Cal 12,95
-'l' A -
: | A
|
0,50s (.00 0.50% 1.00s 1.50s 2.00% S0y (1] 3, 500 4 s
DIN 4150
100.00 Radial - mm/sec 100.00 Vertical - mm/sec 100.00 Transverse - mm/sec
10,00 10,00 10,00
1.00 1.00 1.00
010 010 010
| in 100 1 mn 100 1 mn 1)
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Sekil 2.47. White Mini-Seis cihazinin DIN 4150 Normuna gore diizenlenmis tipik ¢iktist

2.4.5.12. Isveg Standardi

Isveg standardi 1989 yilinda kabul edildi ve 1991°de tekrar gozden gegirilip diizeltildi.
Bu standart binalar i¢in patlatma kaynakli titresimler i¢in kilavuz seviyelerinin
hesaplanmasinda son derece faydalidir. Kilavuz seviyeler halk sikayetlerini ya da
titresime duyarlt elektron mikroskop, bilgisayar gibi ekipmanlari nazan itibara almaz.
Verilen kilavuz noktalart izin verilen titresim veya esik seviyelerinin belirlenmesinde
kullanilmalidir. Standart her tirli patlatma operasyonu igin gecerlidir, Ornegin;

tinelcilik, madencilik vs. Isveg Standardi, sadece diisey pargacik hizim kullamr fakat
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belirli durumlarda ¢ bilesenin de kullanilmasini tavsiye eder. Titresimler eger
mumkiinse titresim dalgalarinin bina ile bulustugu nokta olan bina temellerinde
olgtilmelidir (Karadogan, 2008).

2.45.12.a. Kilavuz Seviyeleri

Bu seviyeler, dusey parcacik hizi bilegeni ile degisik jeolojik zeminlere oturmug binalar
tizerinde olusan hasar arasindaki korelasyona baglidir. Kilavuz seviye asagidaki sekilde

formulize edilir:

V=v,xF xF,xF (2.30.)

Burada v diizeltilmemis diisey parcacik hizini (Tablo2.21),

Fy ingaat kalite faktoriini (Tablo 2.22),

Fq4 patlatma noktasi ile 6l¢im noktasi arast mesafe faktoriini,

F; ise patlatma islemlerinin siirecegi toplam proje suresini ifade etmektedir (Tablo

2.23.).

Tablo 2.21. Diizeltilmemis diisey pargacik hizi (Karadogan, 2008)

Zemin Vo (mm/s)
Gevsek buzultasg, kum, ¢akil, kil 18
Saglam buzultas, seyl, yaumusak kirectast 35
Granit, gnays, sert kiregtasi, kuvarsit, kumtasi, diyabaz 70

Tablo 2.22. Bina Faktorii (Karadogan, 2008)

Simif Bina veya Insaat Tipi Fo
1 Agir ingaat, kopriler, liman ayaklari, ve sivil savunma ingaatlar gibi 1,70
2 Endustriyel ve ofis binalari 1,20
3 Standart oturma evler 1,00

Hassas 6zel yiiksek kemerli dizayn edilmig binalar veya genis siitiin

4 0,65

aralikli insalar, 6rnegin kiliseler ve miizeler
5 Hasar alabilecek durumda belli oranda hasarli tarihi binalar 0,50
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Tablo 2.23. Proje zaman faktérii(Karadogan, 2008)

Patlatma Aktivite Tiirii Ft
Tuineller, magaralar, karayollart gibi insaat isleri 1,0
Tagocaklar1 ve madenler gibi sabit igler 0,75-1,0

2.4.5.13. Ingiliz Standard:

Ingiliz Standardt BS 7385-Bolim 2: 1993 “Binalarda Titresim Olgimii ve
Degerlendirmesi”, Tayin edilen titresimden kozmetik bina hasart olasiligina karsi,
titresimin Onerilen maksimum seviyelerini verir. Makul derecelerde ispat edilmig
yukarida bahsedilen kozmetik hasarin, en digik titresim seviyelerine dayanan bina
titresimi i¢in kilavuz degerleri sunulmustur. Bu degerler asagida verilen Tablo 2.15.°de

detaylandirilmigtir (Karadogan, 2008)

Tablo 2.24. Kozmetik hasar igin gegici titresim kilavuz seviyeleri (Karadogan, 2008)

Baskin darbenin frekans dagilimindaki pargacik hizinin en

Bina Tuart yiiksek bilesenleri (PPV)
4—-15Hz 15 Hz ve uizeri
Konut ve hafif ticari 4 Hz’de 15 mm/s’den 15 Hz’de 20 mm/s’den
binalar artarak 15 Hz de 20 mm/s artarak 40 Hz’de 50 mm/s

Endiistriyel ve agir

. 4 Hz ve tizeri 50 mm/s
ticari binalar
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Sekil 2.48. Ingiliz Standardi BS 7385-Bolim 2: 1993 (Karadogan, 2008)
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2.4.5.14. Hindistan Standard: (IS)

Mevcut Hindistan Standardi olarak bilinen, baskin uyarma ve yapi tiplerine dayanan 29
Agustos 1997 tarihli 7 sayili DGMS (Tech) (S&T) Genelgesinde bahsedildigi gibi,
yapilara bitigsik zeminde en yiiksek parcacik hizi (PPV) asagidaki Tablo 2.25.’da verilen
degerleri asamaz (Karadogan, 2008)

Tablo 2.25. Madencilik Alanlarinda Yapilarin Altyap1 Diizeyinde Izin Verilebilir En Yiiksek
Pargacik Hiz1 (PPV) (Karadogan, 2008)

Baskin Uyarim Frekansi (Hz)

Yapt Tipi <8Hz B8-25Hz >25Hz
(A) Binalar/Yapilar sahibine ait degil
1) Yerel evler/yapilar (tugla ve ¢imento) 5 10 15
i1) Endustriyel binalar (Cergeveli yapilar) 10 20 25
ii1) Tarihi nesneler ve hassas yapilar 2 5 10
(B) Sinurlt agiklikli sahibine ait binalar
1) Yerel evler/yapilar (tugla ve ¢imento) 10 15 25
i1) Endustriyel binalar (Cergeveli yapilar) 15 25 50

HINDISTAN DGMS (A) STANDARDI

Izin Verilehilir Titresim

e } —t——+——++1 } ——t—
100 —— =
s I T
w - - = — - S
Ham g - — - — - — - — I I
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1 2 3 10 20 EL] 100
Frelkans (H=)]

a) Endilstrive]l binalar b) Verel evlerfrapalar o) Tarihi nesneler we hassas wrapilar

Sekil 2.49. Hindistan DGMS (A) Standardi (Karadogan, 2008)
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HINDISTAN DGMS (B) STANDARDI
Izin Verilehiliv Titregitm
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a) Endilstrivel binalar b)) Verel evlerfsrapalar

Sekil 2.50. Hindistan DGMS (B) Standardi (Karadogan, 2008)

2.4.5.15. Fransa Standardi
Fransa Standardi (87/70558) asagidaki Tablo 2.17.”de verilmigtir.

Tablo 2.26. Fransa Standardi (Karadogan, 2008)
En Yiiksek Parcacik Hizi (mm/s)

Yaprlipl = 8_30Hz  30-100Hz
Konut 8 12 15
Hassas 6 9 12

Cok Hassas 4 6 9

2.4.5.16. Turk Standardi

Cevre ve Orman Bakanligindan: Cevresel Guriltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi
Yonetmeligi Ulkemiz Cevresel Giiriiltiniin ~ Degerlendirilmesi ve  Yonetimi
Yonetmeligi, 04/06/2010 tarihli 27601 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak yirirlage
girmigtir. Bu yonetmenligin besinci bolimu olan Cevresel Titresim Esas ve Kriterleri,
Yerlesim alanlarinda g¢evresel kaynaklar igin titresim kriterleri bagligt altinda 25-a
maddesinde, ¢esitli titresim kaynaklarinin neden olacagi ¢evresel titresimin kontrol
altina alinmasina iligkin esaslar verilmistir: Bu maddeye gore, Maden ve tag ocaklart ile

benzeri faaliyette bulunulan alanlardaki patlamalarin ¢evredeki yapilara zarar
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vermemesi i¢in, en yakindaki yapinin disinda, zeminde olgiilecek titresim diizeyi Tablo
2.18.da verilen degerleri gecemez. Olgiimler ii¢ yonde yapilir ve bunlardan en yiiksek

olant alinir. Titresimler 1/3 oktav bantlarinda tepe degeri olarak dl¢tliir (Anon, 2010).

Tablo 2.27. Maden ve Tag Ocaklart ile Benzeri Alanlarda Patlama Nedeniyle Olusacak
Titresimlerin En Yakin Yapinin Diginda Yaratacagi Zemin Titresimlerinin Izin Verilen En
Yiiksek Degerleri (Anon, 2010)

Izin Verilen En Yiiksek Titresim Hizi

Titresim Frekans: (Hz) (Tepe Degeri-mmys)

1 5
4-10 19
30-100 50

(1 Hz- 4 Hz arasinda 5 mm/s’den 19 mm/s’ye; 10 Hz- 30 Hz arasinda 19 mm/s’den 50

mm/s’ye, logaritmik ¢izilen grafikte dogrusal olarak yikselmektedir.)

3. MALZEME VE YONTEM

3.1. YER SARSINTISI VE HAVA SOKU iZLEME SISTEMLERI

Madencilik, insaat, tag ocake¢iligi, boru hattt gibi ¢esitli sektorlerde patlayicilarin degisik
nedenlerle gittik¢e artan bir sekilde kullanilmast 6nemli ¢evresel sorunlart beraberinde
getirmektedir. Bu sorunlarin belirlenmesi ve ¢o6ziimi igin oOncelikle, patlamadan
kaynaklanan ¢evresel problemlerin baginda gelen yer sarsintist ve hava sokunun hassas
bir sekilde ol¢tulmesi gerekmektedir. Giiniimiizde patlatmadan kaynaklanan yersarsintisi
ve hava goku ol¢gtimleri i¢in degisik firmalar tarafindan gelistirilen bir¢ok izleme sistemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu izleme sistemleri birbirine gore ¢ok farklilik
gostermese de kullanimindaki kolayliklari ve patlatma sonrasinda elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde kullandiklar1 bilgisayar programlan yoniinden aralarinda bazi

farliliklar bulunmaktadir.

Titresim aletlerinin fonksiyonlari, ortamin (Yerylziiniin) titresim hareketini 6lgmek ve

kayit etmektir. Temel bilimsel terimlerde bu, bir aliciy1 ve kayit ediciyi kapsayan bir
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sismograftir. Gergekte alict, birbirine dik agilt konmus baslica Ug alict birimden olusur.
Iki alict birim birbirlerine dik agili olarak yatay diizlemde uzanirken 6teki alici birim
dizleme dik olarak yerlestirilmigtir. Her alici kendi eksenindeki harekete yanit verir.
Yer hareketi hakkinda biitiiniiyle karar verebilmek icin Ug alic1 da (sensor) okunmast

gereklidir.

Alicimin sekli imalatgt firmaya baglidir, yuvarlak, kare, dikdortgen veya Uggen
bi¢iminde olabilir. Alict genel olarak yer hareketlerini elektrik enerjisine donistiiren
elektromagnetik bir ¢eviricidir. Alcinin iginde yapay bir magnetik alan olusturan asil
bir bobin vardir. Miknatis alici (sensor) kutusuna baglidir ve hareket edemez, fakat
magnetik alanda asili duran bobin bir yay vasitasiyla serbest olarak hareket etmektedir.
Bobinin herhangi bir hareketi magnetik alana bagli olarak ve bobin hareketinin hiziyla
orantili olarak bir elektrik voltaji uretir. Eger bobin yavag hareket ederse kiigik bir
voltaj, hizl1 hareket ederse yiksek bir voltaj elde edilir. Yer sarsintisi sirasinda alict
titresecek fakat asili bobin igerde hareketsiz kalmaya calisacaktir, boylece magnetik
alanla bobin arasinda rolatif bir hareket iiretilecek ve sonunda bir rolatif elektrik voltaj1
aciga gikacaktir. Sekil 3.1.”de alici mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir (Konya ve

Walter, 1991).

Kaydedici, alicinin (sensor) ¢giktisindan voltajt alir onu tekrar harekete (titresime) ¢evirir
ve yer sarsintisinin goriiniir (gorsel) bir kaydini yapar. Kargilikli {i¢ ana birimden olugan
alici her bir alict birim i¢in kayit izerinde (¢ iz birakir. Bu kayit analiz ve ¢ozimlemeye

hazir durumdadir.
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Sekil 3.1. Bir Titresim Olger Cihazinin Jeofon Yapist (Konya ve Walter, 1991)

Kaydedici bir galvanometre vasitasiyla hareket halindeki alicini ¢ikig voltajini degistirir.
Alicida bir voltaj uretildiginde, galvanometre bobinin donmesine neden olan bir akim,
elektrik devresinden geger. Boylece elektrik enerjisi, hareketi geri ¢evirir ve bu islem
giderek genigler. Kaydedici belli ¢izgileri ve ol¢uli sinyalleri kayitta gosterir. Sonug

olarak, hareketin kaydi fotografla veya 1s1 seklinde alinir (Konya ve Walter, 1991).

Sekil 3.2.°de verilen ideal bir yer sarsintist ve hava goku izleme sistemi agagidaki 5

temel bilegeni igermektedir (Dowding, 1985; ISRM, 1992).

1.Jeofon: Parcacik hizi bilegenlerini (boyuna, enine, diisey) zamana bagli olarak elektrik
sinyalleri seklinde almak igin

2 Mikrofon: Hava soku ve gurilti degerlerini zaman bagli olarak elektrik sinyalleri
seklinde almak i¢in

3.Baglant1 kablolari: Mikrofon ve jeofondan gelen elektrik sinyallerini yukeslticiye
iletmek i¢in

4.Yukseltici ve sinyal diizenleyici: Mikrofon ve jeofondan gelen elektrik sinyallerini
yiikseltmek ve analog verileri sayisal verilere ¢evirmek i¢in

5.Disk: Sayisal verileri kaydetmek i¢in (bir¢ok cihazda verileri degerlendirmek tzere
programlar verilmektedir)

6.Yazict: Diske kaydedilen verilerin zaman esasli olarak dokiimiinii almak i¢in
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Sekil 3.2. Yer Sarsintist ve Hava Soku Izleme Sistemi (Dowding, 1985)

3.1.1. Ornek Bir Yer Sarsmtisi ve Hava Soku Izleme Sistemi ve Teknik Ozellikler

Yer sarsintist ve hava gsoku izleme sistemlerinin genelinde aranan teknik ozelliklerin
daha iyi anlasilabilmesi igin Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden
Muhendisligi Bolimii’ne ait Instantel firmasinin tirettigi Mini Mate Plus titregim izleme
sistemi Sekil 3.3.’te gorulmektedir. Titresim ve hava soku izleme cihazi, G¢ adet
algilayict (boyuna, enine ve disey), mikrofon, yazici, sarj, kontrol ve hafiza, bilgisayar
baglant1 sitemi, muhafaza ve tasima unitelerinden olugsmaktadir. Cihazin kayitlari,
zaman esasli olarak her bir olay i¢in hava soku, genlik, frekans, ivme ve parcacik hiz1
bilesenlerini (boyuna, enine, disey, bileske ve maksimum) igermektedir. Ayrica
kaydedilen olaylarin aynntili analizi igin elde edilen veriler bilgisayar ortamina

aktarilabilmektedir (Kahriman, 2003).

Cihaz tek olay veya suirekli kayit yapilabilmektedir. Her bir olayin stresine (1-10 s
arasinda uzakliga bagli olarak) 150-200 arasinda olay1 genis ya da o6zet bilgiler halinde
koruma yetenegine sahiptir. Cihazin o6l¢iim limitleri parcacik hizi i¢in 0.005-9.999
ing/sn ve gurdlti i¢in 100 - 142 db. araliklant dizeyindedir. Bu limitler igerisinde
istenilen araliklar ayarlanabilmektedir. Kaydedilen olay suresi, kayit bigimi (tek veya
surekli), istenilen birimler, ¢alisma sahasi, kullaniciya ait bilgiler 6nceden arzu edilen

sekilde programlanabilmektedir. Keza olgekli mesafe verileri de hafizaya
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kaydedilebilmektedir. Tim bu islemlere uygun modlar cihazin kontrol ve hafiza

unitesinde bulunmaktadir.

Sekil 3.3. Instantel Mini Mate Plus Model Titresim Olgiim Cihazi (Instantel, 1993)

Sekil 3.4.’te Instantel Mini Mate Plus model titresim ve hava soku 6l¢iim cihazina ait
tipik kayit ¢iktisi1 gorulmektedir. Sekilden de anlasilacag: tizere cihaz tarafinda olgiilen
parcactk hiz1 degerleri cihazin data degerlendirme initesine aktarilmakta biinyesinde
bulunan degisik normlar i¢inden, kullanici tarafindan segilen herhangi bir norma gore

degerlendirme yapilabilmektedir.
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Event Report

Serial Number BE14358 V 10.10-1.1 Minimale Biaster

Trigger Source Geo: 1.00 mm's Battery Level 6.3 Voits
Range Geo; 254 mm's Unit Calibration Jufy 8, 2010 by katantel
Record Time 5.0 sec al 1024 sps Flle Name P3S8DKYT.ARD
HNoles Post Event Notes
0os
Microphone  Linear Waighting USBM RI8S07 And OSMRE
PSPL 10982 dB(L) af 1253 sec .
ZC Freq 58 Hz 20
Channel Test Passad (Freq = 203 Hz Amp = 566 mv)
Tran Vet Long s
PPV 285 am 840 mm's
ZC Froq 51 51 57 Haz
Time (Rel. to Trig)  0.049 0048 0048 sec
Poak Acceleration 345 072 0308 g 0
Pook Displocement 00281 00112 00263 mm
Sensor Check Passed Passed Passed
Frequency 78 78 17 Mz w
Overswing Ratio X ] a8 s E »
Poak Vector Sum 137 mimis at 0.043 sac
5 w ta
"
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L L _;’i’
.QI . o
S oge
2 B
%
' . ".",! .
1 2 ] 10 E 50 o 5
Frequency (Hz)
Tran: « Veet: « Long-a
v
Micl ————— - — —— v 0.0
y W
tong - -W»a—-«-& e 8 Wi 00
L |
I
Vert - - 00
I- A
Tran . —4 4 00
ﬁ 10 20 30 40 50
Time Scale: 0.20 sec/div Amplitude Scale: Goo: 5.00 mevs\div Mic: 10,00 pa (L)'div Sensor Check

Trigger = » 4

Printed: October 20, 2012 (V 10.08 - 10.06)

Formvan (o] 2006.2008

Sekil 3.4. Instantel Mini Mate Plus Cihazinin USBM Normuna Gére Diizenlenmig Tipik Ciktist

(Instantel, 1993)
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3.2. ARASTIRMADA UYGULANAN YONTEM

Bu tez kapsaminda, IC Igtas — AstaldiJV (ICA )Adi ortakligimin vyiiklenicisi
bulundugu “3. Bogaz Koprisi ve Kuzey Marmara Otoyolu Projesi” isi kapsaminda,
Koprii temel saftlar1 , portal yapilarn ve ankraj blogu patlatmali kazilarinin; Istanbul
Bogazi ¢evresindeki kamu kuruluslarinin ve proje cevresindeki yerlesim yerleri ile
mevcut yapilarda hasarlara neden olabilecek seviyelerde olup olamayacagi konusunda
titresim Olgimlerine dayali analizler yapilmistir. Olusan titresim bilegenleri 3 yonde

incelenerek ayri ayrt ve toplu olarak degerlendirilmistir.

Caligilacak alanlardaki patlatmali kazi nedeniyle ¢evredeki yapilarda olusabilecek
hasarlara yonelik risk analizi de yapilmistir. Analizde mumkin olan en uygun
parametreler kullanilarak en olumsuz durumda olusabilecek sarsinti etkilerinin kabul

edilebilir olup olmadig: tahkik edilmigtir.

4. BULGULAR

4.1. CALISMA SAHASININ YERI VE TANITIMI

3. Bogaz Képrisi Ve Kuzey Marmara Otoyolu

Cogunlugu Tirk muhendislerden olusan bir ekip tarafindan inga edilecek, yiiksek
mihendislik ve teknoloji Grtini olacak 3. Bogaz Koprusii tizerinden 8 seritli karayolu ve
2 seritli tren yolu aym seviyede gegecek. Gerek estetik gerekse teknik ozellikleriyle

diinyanin sayili koprileri arasinda yer alacak.

Ilklerin kopriisii olacak 3. Bogaz Kopriisii, 59 metrelik genisligi ile diinyanin en genis,
1408 metrelik ana agikligr ile tizerinde rayli sistem olan diinyanin en uzun asma koprisu
olacak. Kopriiniin bir bagka ilki ise 322 metreyi asan yiiksekligi ile dinyanin en yiiksek

kuleye sahip asma kopriisii olmasi.
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2013 yilinda yapimina baglanan ve 2015 yilinda tamamlanmas: hedeflenen 3. Bogaz
Kopriisi, Kuzey Marmara Otoyolu projesi'nin Odayeri — Pasakoy kesiminde yer alacak.
Koprii iizerindeki rayli sistem, Edirne’den Izmit’e kadar yolcu tasiyacak. Marmaray ve
Istanbul Metrosu ile entegre edilecek rayl sistemle Atatiirk Havalimani1, Sabiha Gokgen

Havalimani ve yeni yapilacak 3. Havalimani da birbirine baglanacak.

Kuzey Marmara Otoyolu ve 3. Bogaz Koprusi, “Yap, islet, devret” modeliyle
gerceklestirilecek. 4.5 milyar TL yatinm bedeline sahip projenin yapim dahil isletmesi,
10 y1l 2 ay 20 ginliik siire ile IC Igtas — Astaldi JV tarafindan yapilacak ve bu siire

sonunda Ulastirma Bakanligi’na devir edilecek.

3. Bogaz Kopri Konsept Tasarimi1 Hakkinda

Kuzey Marmara Otoyolu Projesi kapsaminda Istanbul Bogazi tizerinde yapilacak 3.
kopriiniin konsept tasarimi yapt mithendisi “Fransiz kopra tstadi” olarak nitelendirilen

Michel Virlogeux ile Isvigreli T-Engineering firmas: tarafindan ortak olarak yapildi.

Kopri tasarimi  konusunda dinyanin en tecriibeli isimlerinin baginda gelen
Virlogeux’nin imzasin1 tagiyan onemli koprillerden bazilari: Portekiz’in bagkenti
Lizbon’daki Tejo Nehri’nin tzerinden gecen ve 172 kilometrelik uzunluguyla
Avrupa’nin en uzun koprilerinden olan Vasco da Gama Koprisi ve Fransa’da,
yapildigt 1 Ocak 1995°ten sonra dort yil sireyle dinyanin en uzun asma koprisi

unvaninin sahibi olan Seine Nehri tizerinde kurulu olan Normandiya Koprist’diir.

KUZEY MARMARA OTOYOLU

Projenin, Odayeri — Pasakoy kesiminde; 19 adet kavsak ve baglanti yollarina sahip
yaklagik 115 km’lik Kuzey Marmara Otoyol’u bulunmaktadir.

Bu otoyol projesi; Odayeri - Pasakdy hattinin, halen kullanilmakta olan 1. Bogaz
Kopriisii ile 2. Bogaz Kopriisi’'niin trafik yiikiinii rahatlatmak ve Istanbul’un ulasim
sorununu giderebilmek i¢in Yap, Islet, Devret modeli ile 20.04.2012 giinii ihale edilen
ve igerisinde 2015 yilinda bitmesi planlanan 3. Bogaz Koprisi’ni de kapsayan bir

otoyol projesidir.



130

sesl | &

Sekil 4.2. Projenin Caligma sahasindan genel bir gériiniim
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Sekil 4.3. Projeden genel bir goriiniim

4.2. BOLGENIN GENEL JEOLOJISI

4.2.1 Genel Jeoloji

Istanbul ili ve yakin dolayini kapsayan inceleme alam, Erken Paleozoyik’ten giiniimiize
degin siren genis bir zaman araliginda olusmus ¢ok sayida kaya birimlerini kapsamast,
olduk¢a karmagik yapisal hareketlerin izlerini tagimasi ve gincel tektonik hareketlerin
etkin oldugu bir bolgede yer almasi dolaysiyla, yerli ve yabanci bir ¢ok yerbilimcinin
ilgisini ¢ekmis ve degisik amacli arastirmalara konu edilmistir. Istanbul il simrlar
icinde metamorfik olan ve metamorfizma gostermeyen iki biiytik kaya stratigrafi birimi
toplulugu yer alir. Niteligi hentiz acikliga kavusturulamamig olan 6nemli bir tektonik
hatla birbirinden ayrilan, bu iki topluluktan metamorfizma gosteren istif, inceleme
Istranca daglan ve dolayinda genis alan kapladigr i¢in “Istranca Birligi”, metamorfizma

gostermeyen istif ise “Istanbul Birligi” adlariyla adlandirilmistir.
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Istanbul bolgesinde altta yer alan birimler Paleozoik yaslidir. Bu birimler Siliiriyen’den
Alt Karbonifer’e kadar uyumlu bir istif olustururlar. Genellikle kirintili ve karbonatca
zengin bu birimler, tektonizmayla karigik bir yapt kazanmislardir. Paleozoyik yash
birimler Dolayoba, Kartal, Tuzla, Baltalimani ve Trakya Formasyonu’dur.

Istanbul bolgesi, Erken Paleozoyik (Ordovisiyen)-Kuvaterner araligim1 kapsayan genis
bir jeolojik zaman diliminin 6nemli bolimint temsil eden kaya stratigrafi birimlerini
icermektedir ve bu strecte etkin olmus 6nemli tektonik olaylarin derin izlerini tagiyan

bir morfoloji tizerinde yer alir.

Aveupa Yakass
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Sekil 4.4. Avrupa Yakasinda Koprii Giizergahi Boyunca Alinan Jeolojik Kesit(Sennazli, 2012)

Asya yakasinda aglomera-1 (kagg1), aglomera/ayrismis (Kagg/Weathered) ile
andezitl (kandl) ve andezit-2 (kand2) olmak Uzere 4 farkh jeolojik birim
haritalanmistir. Bu yakada yogun bitki ve toprak értist nedeni ile haritalama
calismalar ulasim yollari boyunca yapilabilmistir. Ozellikle ankraj bélgesindeki
yogun bitki &6rtisu jeolojik birimlerin mostra vermesini engelemistir. Sondaj
calismalarindan elde edilen 6n bilgiler ve el kazisi ile agilan deneme c¢ukurlari
yardimi ile bu alanda 20-30 cm kalinliginda bir toprak profilinin altinda
aglomera-2 birimi oldugu belirlenmigtir. Bu alanda da yine Avrupa yakasinda
oldugu gibi aglomera ve andezitlerin birbiri ile ardalanmali oldugu belirlenmistir.

Bu yakadaki andezit kutleleri Avrupa yakasindakilere gére daha kalindir.

Aglomera-1 birimi bu yakada en yaygin yuzlek veren birimdir. Deniz feneri
civarinda  ~10-15 m yuksekliginde ve kiyi seridi boyunca 3-5 m yuksekliginde

sarpliklar olusturmaktadir. A¢ilan yol yarmalarinda ve daha énceden patlatma
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yontemi ile acilan kUguk yarmalarda andezit-1 ile ardalanmali oldugu

gbrulmektedir.

Andezit-1 birimi G¢ farkl alanda yuzlek vermigtir. Bu alanlarda birim >0,3 m ile
<0,1 m boyutundaki sttunlar ile belirgindir. Birimin devamhligi kiy1 seridi
boyunca yamaglar Uzerinde gorulebilmektedir. Andezit-2 birimi Fil Burnu
batisinda acilan yol yarmalarinda aglomera-1 ile ardalanmalli gekilde
gbrulmastar.

Kalinligi yer yer 1-4 m arasinda degismektedir ancak haritalanabilir élgekte bir

yayilim sunmamaktadir.

Asya yakasinda belirlenen ana catlak seti kiyr seridine yaklasik dik olarak
uzanmaktadir. Deniz kiyisina yakin ve aglomera-1 birimi i¢erisinde gézlenen
catlaklar genig acikliklara sahiptir. Bu durum muhtemelen deniz suyunun bu
catlaklar icerisine girerek catlagl genisletmesinden kaynaklanmaktadir. Ayni
catlaklarin kara i¢ kesimlerindeki devamliliklarinda ¢atlak agikliklarinin ¢ok daha

dar oldugu gdérulmustar.

Asya yakasinda deniz fenerinin gineydogusunda deniz kiyisinda ¢ adet fay
belirlenmistir. Bu faylar kiy1 seridi boyunca takip edilebilen andezit-1 ve
aglomera-1 birimini kesmekte ve 6telenmektedir. 1 nolu fay K60B/75GB, 2 nolu
fay ise K30D/70GD dogrultuludur. 3 nolu fay ise 2 nolu faya paralel olarak
gérulmektedir ve bitki ortusu ve morfolojideki olusturdugu cizgisellik ile
tanimlanmistir. Ayrica 6n sondaj verilerine gére B nolu sondajda belirlenen ezik
zon 3 nolu faya karsilik gelmektedir. 1 nolu fay sttunsal geometri sunan andezit
biriminde bir miktar atima sebep olmakta, 2 nolu fay ise andeziti
sonlandirmaktadir. Faylarin Ust kesimleri yogun bitki 6rtasu ile kaphdir ve takip
edilememektedir. Faylarin her ikisi de mavi renkli silisik fay dolgusu ile kapahdir
ve bu durum faylarin gunimuzde aktif olmadiklarini géstermektedir. (Sennazli,
2012)
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Y iikemembllle (rrietre)

Sekil 4.5. Asya Yakasinda Koprii Giizergahi Boyunca Alinan Jeolojik Kesit(Sennazli, 2012)
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Sekil 4.6. Asya Yakasinda Képrii Giizergaht Boyunca Alinan Jeolojik Kesit(Gedik, 2005)
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Sekil 4.7. Istanbul Asya Yakas1 yiizey jeoloji haritasi(Ozgiil, 2012)

4.3. ARAZI OLCUMLERI

3.Bogaz Koprisi ve Kuzey Marmara Otoyolu projesi kapsaminda gercgeklestirilen
patlatmali kazilarda ; 96 adet atima ait 288 adet olaydaki tim veriler bilegenleri ile
birlikte kayit edilmistir.

Bu Proje kapsaminda yapilan patlatmali kazilarda ; risk bolgeleri belirlenerek
olusturulan istasyon noktalarindan elde edilen titresim verilerinin incelenerek, yapilan
patlatmalarin risk teskil edebilecek yapilarda olusturdugu gevresel ve igsel etkilerin

belirlenmesi ve zemin parametrelerinin belirlenmesi amaglanmisgtir.
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Olgiimleri almnan 288 olayla ilgili calisma sahasindaki risk teskil eden yapilarin
konumlarint gosteren Sekil 4.8 da verilmigtir. Saha igindeki Ol¢iim istasyonlarinin

koordinatlart Tablo 4.1.”de verilmigtir.

Sekil 4.8. santiye birimlerine ait yapilarin konumlarini gosteren resim



Tablo 4.1. Istasyon Noktalart Koordinatlari
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No Y X Z
S-P-01 4563060 426153 76
S-P-02 4563016 426361 95
S-P-03 4562827 426371 115
S-P-04 4563107 426067 12
S-P-05 4563179 426112 12
S-P-06 4563001 426345 59
S-P-07 4562879 426457 72
S-P-08 426473 4562928 72
S-A-01 431873 4562172 69
S-A-02 434179 4561646 48
S-0-01 437807 4558812 110
S-0-02 437880 4558915 94

S-RE-01 438946 4546339 172

S-RE-02 439130 4546377 140

S-RE-03 439098 4546279 183

S-RE-04 439047 4546235 177

S-RE-05 439185 4547370 146

S-RE-06 439160 4547381 153
S-C-01 432147 4546483 190

4.4. OLCUM SONUCLARI

3.Bogaz Koprisi ve Kuzey Marmara Otoyolu projesi kapsaminda gercgeklestirilen
patlatmali kazilarda ; 96 adet atima ait 288 adet olaydaki tim veriler bilegenleri ile
birlikte kayit edilmistir.

Yapilan patlatmalarin etkileri birden fazla Instantel marka titresim olger cihazlar
yardimiyla belirlenen istasyon noktalarinda olgilmistir (Sekil 4.3.). Titresim olger
cihazlarin kaya zemine vyerlestirilmesine 6zen gosterilmigtir. Gergeklestirilen ilk
atimlarda, titresim cihazlarin kuruldugu o6l¢gim noktalarinda titresimlerin olgiilen
degerlerinde zemine bagli farkliliklar gozlenmistir. Bu farkliliklar dikkatlice kayit

edilerek biitiin ¢alisma kapsaminda bu parametreler dikkate alinmistir.
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Tablo 4.2. Baz1 Patlatma Titresim Sonuglari

- ~ g g o
o (S [~ (S = (S e o = - ‘s
o E-T 134T [B2lT 384l |2 |8 |22 |2 |3 c
z £ s |28l ox|t3lom|(Tllom|eells _=lodal e l28s = |25 &
£ 5 S |TEleN|ZE|leN|sE|leN[EsTE|ISwN@| ED | o@D o 2 o2
o © |EE|STISEIST|SE|ST(SaElE S| 2T [EET| S (57| 2
% EEIE (ST |ECE [#E1F |2 |8 |32 |% |§O|*
w -
L o] L il ' = = 3 |2 2 5
001 03.07.2014 12:42 | 4,32 20 2,92 24 597 17,7 597 17,7 1135 2980 50 0 0,00 S-P-08
002 | 08.07.2014 12:18 | 2,79 17,4 3,17 24 3,56 22 3,56 22 125,6 3100 45 0 0,00 S-P-08
003 09.07.2014 12:27 | 381 19,3 33 22 4,32 18,3 4,32 18,3 1144 3700 40 0 0,00 S-P-08
004 11.07.2014 12:16 | 2,29 30 1,9 26 2,41 17,4 2,41 17,4 120 2850 40 0 0,00 S-P-08
005 15.07.2014 12:25 | 1,52 19,7 1,4 25 2,41 31 2,41 31 115,6 4020 40 0 0,00 S-P-08
006 19.07.2014 12:19 1,4 17,4 1,27 28 2,03 25 2,03 25 106 2880 40 0 0,00 S-P-08
007 | 22.07.2017 12:32° | 2,29 20 1,78 24 2,03 34 2,29 20 107,5 4600 50 0 0,00 S-P-08
008 | 25.07.2014 12:13 | 2,79 20 1,65 29 2,16 23 2,79 20 110,9 2580 45 0 0,00 S-P-08
Tablo 4.3. Bazi Patlatma Titresim Sonuglar
No Istasyon Noktalarinin Yerleri
S-G-01 Sariyer Deniz Er Egitim Taburu Lumbaragzi On Bahcesi
Kiyi Emniyeti Genel MUdurlGgu Buyuk Liman Kaptan Latfu
S-G-02 : A :
Berk Kilavuzluk Istasyonu On Bahgesi
S-G-03 Rumeli Feneri On Bahgesi
S-G-04 Garipge Santiyesi Kuzey Saft
S-G-05 Garipge Santiyesi Guney Saft
S-G-06 Garipge Santiyesi IC-A Ortak Girisimi Ofisleri On Bahgesi
S-G-07 | Garipce Santiyesi Mavi Yapi ingaat A.S. Ofisleri On Bahgesi
S-G-08 Garipce Santiyesi Ana Elektrik Trafosu Arkasi
S-G-09 Garipge Santiyesi IC-A Ortak Girisimi PMO Ofisleri On
Bahcesi
S-G-10 Garipge Santiyesi IC-A Ortak Girigsimi Beton Santrali On
Bahcesi
S-P-01 Fil Burnu Deniz Feneri On Bahgesi
S-P-02 Poyrazkdy Santiyesi Helikopter Pisti Kosesi
S-P-03 Poyrazkdy Santiyesi Servis Yolu Kenari
S-P-04 Poyrazkdy Santiyesi Glney Saft
S-P-05 Poyrazkdy Santiyesi Kuzey Saft
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4.5. OLCUMLERIN ISTATIKSEL ANALIZi VE DEGERLENDIRILMESI

3.Bogaz Koprisi ve Kuzey Marmara Otoyolu projesi kapsaminda gercgeklestirilen
patlatmali kazilarda ; 96 adet atima ait 288 adet olay kayit edilmistir. Yapilan
patlatmalarda en az 2 adet kalibrasyonlar1 giincel titresim Olger cihaz, atim noktasi ile

risk unsuru yap1 arasina yerlestirilerek kayit alinmigtir.

Patlatmalarda olusan titresimler, x, y ve z dizlemleri olmak uzere 3 boyutta
ol¢iilmustir. 3 boyutta elde edilen bu veriler dalga turlerine gore ayrt ayri analiz
edilerek bolgedeki dalga yayilim karakteristikleri hakkinda bilgi edinilmesi
amaglanmigtir. Ayrica caligilan sahaya 6zgli olan K, arazi katsayisi ile P, arazi
soniimlenme katsayist SPSS istatistik programi kullanilarak bulunmaya caligilmigtir.
Istatistik analizde %50 lik ortalama tahmin denklemi ile daha detayli tahmin olanag

saglayan %95 lik tst tahmin denklemleri belirlenmistir.

3.Bogaz Koprisi ve Kuzey Marmara Otoyolu projesi kapsaminda gercgeklestirilen
patlatmali kazilarda ; 96 adet atima ait 288 adet olaydaki kayag¢ i¢i titresimlerin
olusturdugu parcacik hizi, deplasman, ivme ve frekans degerleri, kayit cihazlan ile
tespit edilmistir. Ol¢iim sonuglart bilgisayar destekli data degerlendirme fiinitesine
aktarllarak yorumlanmistir. Atimlardaki kayit alimlarinda, pargacik hizinin enine,
boyuna ve dikey bilesenlerini 6lgen ve bunlarin bileskesi olan hiz degerlerini veren 3
adet Instantel Mini Mate Plus (Seri No:, BE13743, BE13744, BE13745, BE13746 )
model titresim Olger cihazi; Garipge Santiyesi ve Poyrazkdy Santiyesi’ nde yapilan
atimlara yakin tesis ve binalarin yaninda se¢ilen 6l¢iim istasyonlarina yerlestirilmigtir.

Yapilan patlatma ¢aligmalarinda, kayit alinan atimlarin pargacik hizlar, hava goklart ve
frekans degerleri ile patlayici madde miktarlarint ve olgekli mesafe degerlerini igeren

bilgileri, Tablo 4.5. de ayrintil1 olarak verilmis.
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4.5.1. Dogal Zeminde Yapilan Olciim Sonuclarinin Istatistiksel Analizi
3.Bogaz Koprisi ve Kuzey Marmara Otoyolu projesi kapsaminda gergeklestirilen

patlatmali kazilarda ;

2

96 adet atima ait 288 adet olaydaki 80 tanesi dogal zemine
(toprak yada kaya zemin) yerlestirilmis titresim olger cihazlardan elde edilmistir.
Dolayisiyla bu cihazlardan elde edilen kayitlar, patlatmalardan dolayr dogal zeminde
yayilan sismik dalgalarin davranislarini gostermektedir.

Patlatmalarda olusan sismik dalgalar x, y ve z boyutta ( diisey, enine, boyuna) kayit
edildigi i¢in, elde edilen veriler her bir dalga turt i¢in ayrt ayrn degerlendirilmistir.
Ayrica bu tir uygulamalarda en sik kullanilan yontem olan maksimum pargacik hizi
degerleri ve tim dalga tirleri i¢in istatiksel analiz yapilarak ¢alisilan sahaya 6zgii arazi
katsayist (K ) ile arazi soniimlenme katsayist (B ) tespit edilmistir.

4.5.1.1. Dogal Zeminde Olgiilen Enine Dalga Hizlarimin Istatistiksel Analizi

Dogal zeminde kayit edilen 80 olayin enine dalgalarin (Transverse) maksimum hizlar
(PVT) ile ol¢ekli mesafeler (SD) iligkilendirildiginde;

%350 ortalama tahmin denklemi PVT=191,94x SD**®  (r=0,62) (4.1)
%95 iist tahmin denklemi PVT = 405,18 x SD ¢ r=1) 4.2)



seklinde baginti

fonksiyonun

elde edilmigtir.

grafiksel
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gOrunimu

Sekil

%70 lik korelasyon katsayisiyla elde edilen

4Q°de adgterilmigtir.

Ust tahmin hatt1

logpwvt

Ortalama tahmin hatti o "f T

S O E "

logsd

Sekil 4.9. Dogal Zeminde PVT ve Olgekli Mesafe Arasindaki Iligki

4.5.1.2. Dogal Zeminde Olgiilen Diisey Dalga Hizlarmmn Istatistiksel Analizi
Aragtirma kapsaminda dogal zeminde olusturulan istasyonlardan elde edilen toplam 80

adet atimda kayit edilen diisey dalgalarin (vertical) maksimum hizlari (PVV) ile ol¢ekli
mesafeler (SD) iligkilendirildiginde;
%350 ortalama tahmin denklemi ~ PVV =80,63 x SD™'* (r =0,73)

PVV =25427 x SD™'**

(4.3)
(r=1)(4.4)
%83 luk korelasyon katsayisiyla elde edilen

%95 ust tahmin denklemi
seklinde baginti elde edilmigtir.

fonksiyonun grafiksel gorinimii Sekil 4.10.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Dogal Zeminde PVV ve Olgekli Mesafe Arasindaki iliski

4.5.1.3. Dogal Zeminde Olgiilen Boyuna Dalga Hizlarmn Istatistiksel Analizi
Dogal zeminde kayit edilen 80 olayin boyuna dalgalarin (Longitudinal) maksimum

hizlar (PVL) ile 6lgekli mesafeler (SD) iliskilendirildiginde;

%>50 ortalama tahmin denklemi =~ PVL=103,33x SD*  (=0,77)  (4.5)
%95 iist tahmin denklemi PVL = 387,42 x SD*7* r=1) (4.6)

seklinde bagintt elde edilmistir. %59 luk korelasyon katsayisiyla elde edilen

fonksiyonun grafiksel gorinimii Sekil 4.11.’de gosterilmistir.



144

Ust tahmin hatt1

lagpv!

Ortalama tahmin hatt1

Sekil 4.11. Dogal Zeminde PVL ve Olgekli Mesafe Arasindaki Iliski

4.5.1.4. Dogal Zeminde Olciilen Maksimum Par¢actk Hizlarmin Istatistiksel Analizi
Dogal zeminde kayit edilen 80 olaya ait tim dalga tirlerinde elde edilen maksimum

parcacik hizlar1 (PPV) ile 6l¢ekli mesafeler (SD) iliskilendirildiginde;

%50 ortalama tahmin denklemi =~ PPV =226,87xSD™'®¥  (r=080)  (4.7)
%95 iist tahmin denklemi PPV = 725,11 x SD™"'¥ (r=1) (4.8)

seklinde baginti elde edilmistir. %85 lik korelasyon katsayisiyla elde edilen

fonksiyonun grafiksel gorinimii Sekil 4.12."de gosterilmistir.
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= I"I o Ust tahmin hatt:
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Sekil 4.12. Dogal Zeminde PPV ve Olcekli Mesafe Arasindaki iligki

Dogal zeminlerde olusturulmug istasyon noktalarinda, patlatma sonucunda olugsan
titresim degerleri 3 boyutta (enine- boyuna- diigsey) kayit edilmigtir. Bu kayitlar dalga
tirlerine gore ayrilarak her bir dalga tiri i¢in sahaya ait K ve B katsayilart tespit
edilerek titresim tahmin bagintilart %50 lik ve %95 lik tahmin hatlarina gore 4.1, 4.2,
4.3, 44, 4.5 ve 4.6 da verilmigtir. Ayrica tim dalga turleri degerlendirilerek olugan
maksimum pargacik hizlari degerlendirilerek, sahaya ait K ve B zemin parametreleri
tespit edilerek %50 lik ve %95 lik tahmin denklemleri sirasiyla 4.7 ve 4.8 nolu

bagintilarda verilmistir.

4.5.2. Elde Edilen Tahmin Denklem Ve Yaklasimlari

3.Bogaz Koprisi ve Kuzey Marmara Otoyolu projesi kapsaminda gergeklestirilen
patlatmali kazilarda ; 96 adet atima ait 288 adet olay; titresim cihazlarinin ol¢tiigu dalga
tirlerine gore (x,y,z) ayri ayrt hesaplanarak Tablo 4.4’ da ve Sekil 4.13. ‘de ki degerler

elde edilmigtir.
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Sekil 4.13. Dogal Zeminde PPV ve Olgekli Mesafe arasindaki

k.Bver Iliskisi

Tablo 4.4. Istatiksel Analizle Elde Edilen Arazi Katsayilart

Istasyon
Tahmin Korelasyon
Noktast Dalga Tiri K B
Hatt1 Katsayis1 (1)
Tuara
i 0 191,94 2
Enine %50 91,9 0.826 0,6
(PVT) %95 405,18 1
Dusey %350 80,63 1124 0,73
Dogal (PVV) %95 254,27 ’ 1
oga 5
Zemin Boyuna %350 103,33 0,792 0,77
(PVL) %95 387,42 1
Maksimum %350 226,87 0,80
Pargacik -1,149
Hiz1 (PPV) %95 725,11 1

Degerler incelendiginde bu sahada yapilacak patlatmalarda olusabilecek titresimleri

tahmin edebilmek igin, literatire uygun olarak sadece dogal zeminlerde olusturulan

istasyonlarda ki maksimum parcactk hizlarindan elde

kullanilabilecegi anlagilmigtir (Kahriman, 2001).

4.5.3. Atimlarin Hasar Riski Degerlendirmesi

edilen parametrelerin

Instantel cihazlarin kaydettigi titresim 6l¢iim sonuglarinin degerlendirilmesi amaciyla;

olgim parametreleri dikkate alinarak uluslararast USBM, Alman DIN 4150 ve T.C.
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Cevre ve Orman Bakanligit Cevresel Gurultinin Degerlendirilmesi ve Yonetimi
Y onetmeligi normlarina gore degerlendirilmistir.

Yapilan patlatmalarda gecikme basina diisen patlayict miktarinin; kaydedilen olaylarda
ortaya ¢ikan maksimum pargacik hizlarina karsilik gelen frekans degerlerinin
dagilimlart T.C. Cevre ve Orman Bakanligi Cevresel Guriltiniin Degerlendirilmesi ve
Yonetimi  YoOnetmeligi normlarina gore, 1-11 Hz deger araliginda bir kayda
rastlanmamis ve kaydedilen 80 olaya ait titresim frekanslari degerlerinin, %100’1 ise 12
Hz’den yiiksek olmugtur

Olgiilen titresim frekanslarinin yiiksek olmasi, genel olarak 5-10 Hz. diizeyinde olan
yapilarin 6z yapisal frekanslariyla kargilagtirildiginda, rezonans riskinin minimum
dizeyde olacagini gostermektedir. Bu projenin yol giizergahinda yerlesim birimlerinin
olmasindan dolayi, bu degerlerin her zaman g¢evre yapilar i¢in belli bir hizda hasar riski

tagtyabilecegi gercegi gozden uzak tutulmamalidir.

4.6. RISK ANALIZI

Bu calisma kapsaminda, ICA Igtas-Astaldi Adi Ortakligi’ nin yiiklenicisi bulundugu
“Kuzey Marmara Otoyolu Projesi (3. Bogaz Kopriisii Dahil) Odayeri-Pasakoy Kesimi”
Asya Yakasi Beykoz, Ilgesindeki patlatmali kazi uygulanacak bolgelerde patlatmadan

kaynaklanan titresim ve hava soku dlgtimleri yapilmigtir.

Patlatmali kazi faaliyetleri surdirilen sahada, karsilagilan kaya birimlerinin sert ve
saglam yapist dolayisiyla patlatmalt kazi zorunlulugu dogmustur. Patlatmanin
kaginilmazligl, so6z konusu sirketin proje i¢in yaptigt arazi ve laboratuvar deneyleriyle

de teyit edilmistir.

Aragtirma kapsaminda; caligilan sahadaki patlatmali kazida, atimlarda uygulanan
patlatma paternleri, delik dizenleri ve patlayict sarjlari; sistematik olarak uygulana

gelen sekliyle gozlemlenmis ve olgtimler bu sekildeki ¢aligmalara uygulanmigtir.
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Bu projede yapilan patlatmali kazilardan elde edilen verilerden yararlanilarak titregim
aletinin kullanilmadigi zamanlarda veya patlatma tasarimi esnasinda Tablo 4.5. ve
Tablo 4.6. de ki gecikme bagina disen patlayict miktarlari kullanilabilecektir.

Otoyol giizergahindaki patlatma sahalarinin riskli yapilara yaklastigi en fazla mesafe 35
m. olarak ol¢ulmustir. Riskli bolgelere ortalama uzaklik ise 180 m. dir. Patlatmalarda
olusan titresimlerin frekanslari genellikle 50 Hz tizerinde 6lgtlmustur.

Yol giizergahinda c¢evreye hasar vermeden patlatmali kazi yapabilmek i¢in kati
limitlere sahip olan Alman DIN 4150 Normuna gore patlatma sahasinda risk noktalarina
yaklagilan en fazla 35 m mesafede gecikme bagina 3,99 kg patlayict madde
kullanilabilir . Diger yandan USBM ve Tirk Normu hasar limitlerine gore ise 35 m.
mesafede gecikme bagina 3,72 kg patlayict madde kullanilabilecektir.

Proje kapsaminda, patlatmali yol kazilari suresince gecikme basina kullanilan
maksimum patlayict miktart 250 kg. dir. Kullanilan bu patlayict miktanyla, ¢evre
yapilarin ve olusan dalgalarin 6zellikleri (betonarme, genellikle 50 Hz tizeri) gozetilerek
Alman DIN 4150, USBM ve Tiirk Normlart hasar kriterlerine gore, risk noktasi yapilara

yaklagilacak maksimum mesafeler Tablo 4.7. da verilmigtir.

Tablo 4.7. Calismada kullanilan patlayici miktarma gére risk noktalarina yaklagilabilecek
maksimum mesafeler

Yaklagilabilecek Mesafe (m)
Patlayict Miktar Alman DIN 4150 | USBM Normuna | Tirk ~ Normuna
(kg) Normuna Goére Gore Gore

(20 mm/s) (50 mm/sn) (50 mm/sn)
250 136 58 58

Tablo 4.7. dan anlagilacag uizere, gecikme bagina 250 kg patlayict kullanilarak hasar
olusturmayacak sekilde en yakin risk noktasi olan yapilara; Alman DIN 4150 Normuna
gore 136 m., USBM ve Turk Normuna gore ise 58 m. mesafeye kadar
yaklagilabilecektir.

Yapilan risk analizine gore yol kazilarinda kullanilan patlayict miktan ile riskli
bolgelere yaklagilan en yakin mesafe olan 35 m; USBM ve Turk Normu ve Alman DIN
4150 Normu kriterinin betonarme yapilar (0-40 Hz titresimler igin) i¢in belirttigi sinir

degerlere gore uygun degildir. USBM ve Turk Normlarina gore 58 m. den, Alman DIN
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4150 Normuna gore riskli bolgelere 136 m. den fazla yaklasildigi atimlarda yapilarda

hasar gozlenebilir.

4.7. TURETILEN FORMULUN KARSILASTIRILMASI

3. Bogaz Kopriisi ve Kuzey Marmara Otoyolu Proje’ si kapsaminda yapilan patlatmali
yol kazilarindan elde edilen en iyi korelasyona sahip titresim verilerinden (r=0,80)

literatiirde benzer zemin formasyonu ve birimlerinden (Dolayoba Formasyonu) elde
edilen formullerle kargilagtirilmistir. Literatirden, Dolayoba Formasyonu i¢in sadece %
50 lik ortalama tahmine ulagilabildigi i¢in, sadece ortalama tahmin formulleri
kargilagtirilmigtir. Tablo 4.8. de verilen kargilagtirmaya gore calismada elde edilen
esitligin literatirdeki esitlige gore daha esnek limitlerde patlayict kullanimina olanak

sagladigr gorilmektedir.



Tablo 4.8. Caligmadan Tiretilen Formille Literatiirde Yer Alan Formillerin Karsilastirilmasi
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1
Calisma Kapsal.mflvda Literatiir Esitligine
Elde Edilen Esitlige " .
Parcacik B . Gore Kullanilabilecek
Mesafe Gore Kullanilabilecek )
Hiz1 Patlayicr Miktar: (kg) Patlayic1 Miktar: (kg)
1c1 Mi 1 .
m) y 8 (Ozer, 2007)
(MMS) | ppy= 226,87 * SD°
T Tl PPV=1133,6 * SD ™"
10 1,33 0,43
5,3
20 1,72
12,1
30 19 3,87
40 21,4 6,89
50 33,5 10,76

5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez kapsaminda, “3.BOGAZ KOPRUSU VE KUZEY MARMARA OTOYOLU
PROJESP’ insaatinda insaatinda Asya yakasinda koprii ayaklan temel saftlar1 ve portal
yapilari, Back span yapist ve Ankraj blogunda patlatmadan kaynaklanan titresim ve

hava soku olgimleri yapilmistir. Yapilan patlatma c¢aligsmalari sirasinda, titresim olger



153

cihazi ile alinan titresim kayitlarindan elde edilen veriler 1518inda ortaya ¢ikan sonuglar
ve bu sonuglardan elde edilen bulgulara dayali olarak gelecekte yapilacak faaliyetlerde
dikkate alinmasi gerekli goriilen baz1 6neriler asagida siralanmistir.

3.Bogaz Koprisi ve Kuzey Marmara Otoyolu projesi kapsaminda gercgeklestirilen
patlatmali kazilarda ; 96 adet atima ait 288 adet olay degerlendirilmistir.

Bu tip projelerde patlayict kullanimi sayesinde ¢ok hizli ilerlemeler saglanmaktadir.
Gegmiste oldugu gibi gintimuzde, hatta gelecekte de patlatmali kazi ¢aligmalarinin
kaginilmaz oldugu bilinmelidir. Bu yiizden; patlamadan kaynaklanan ¢evre etkilerinin

belirlenmesine yonelik yer sarsintist ve hava soku olgtimleri biyiikk 6nem tagimaktadir.

Ulkemizde patlayict kullanim ile bir gok mevzuat ve bilgi eksikligi vardir. Bu nedenle,
benzer ¢aligmalarin yayginlasgtirilarak, tilkemiz kosullarina uygun standart ve kriterleri
elde edebilmek ic¢in tniversite ile patlatmali kazi ¢alismalarini yuriten gerek o6zel

sektor, gerekse devlet kuruluslar arasinda ciddi iligkiler kurulmalidir.

ICA Igtas-Astaldi Adi Ortakli1’ nin yiiklenicisi bulundugu “Kuzey Marmara Otoyolu
Projesi (3. Bogaz Kopriisii Dahil) Odayeri-Pasakoy Kesimi” Asya Yakasi Beykoz ilgesi
civarinda gergeklestirilen patlatma caligmalarinda titresim olger cihazlan ile alinan
titresim kayitlarindan elde edilen veriler 1siginda ortaya ¢ikan sonuglar ve bu
sonuglardan elde edilen bulgulara dayali olarak gelecekte yapilacak faaliyetlerde
dikkate alinmasi gerekli gortilen baz1 6neriler agsagidaki gibi olmustur.

Caligma alanlarinda egemen olan kaya birimlerinde patlatmali kazinin teknik ve
ekonomik nedenlerle kaginilmaz oldugu, s6z konusu gurubun proje igin yaptig arazi ve
laboratuar deneyleri ve arastirma ekibinin gozlemleriyle anlagiimigtir.

Patlatmalarda gergeklestirilen atimlarda 3 adet Instantel Mini Mate Plus titresim olger

ekipmani kullanilarak titresim parametreleri kaydedilmistir.

Olgiim istasyonu se¢iminde, yapilan atimlara yakin tesis ve binalarin yanlari bilingli bir
sekilde segilmistir.

Titresim Olgerlerle olgilen maksimum par¢actk hizlan ve frekanslari, Cihazlar
tarafindan kaydedilen toplam “96 adet atima ait 288 adet olay” kayitinin T.C. Cevre ve
Orman Bakanligr Cevresel Gurltiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi

normuna gore alinmig ¢iktilart  EK 17 de sunulmustur.
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Titresim olgerlerle kaydedilen maksimum pargacik hizlar dikkate alinarak T.C. Cevre
ve Orman Bakanlig1 Cevresel Guriltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi®
ne gore yapilan mukayesede, atimlarin, ¢evredeki bina ve tesislerde herhangi bir hasar
olusturabilecek seviyelerde olmadigi anlagilmaktadir. Bununla birlikte, glizergah
cevresindeki yapilarin varlig dikkate alinarak, atimlar 6l¢iim esaslt stiirdiriilmeli, gerek
patlatma verimliligi, gerekse ilerleme hizi agisindan optimum sartlart elde etmek igin
gerekli ¢abalar gosterilmeye devam edilmelidir.

Kaydedilen olaylarda ortaya ¢ikan frekans degerleri, uluslararasi siniflamada yiiksek
kabul edilen 40 Hz’ in genelde ¢ok iizerinde olmustur. Olgiilen titresim frekanslarinin
cok yuksek olmasi, genel olarak 5-10 Hertz duzeyinde olan yapi 6z yapisal
frekanslariyla karsilagtinlldiginda, rezonans riskinin minimum dizeyde olacagini
gostermektedir. Ancak, s6z konusu ingaatin ¢ok yakininda tesis ve yerlesim birimlerinin
olmasindan dolayi, bu degerlerin, her zaman ¢evre yapilar i¢in belli bir hizda hasar riski
tagtyabilecegi gergegi gozden uzak tutulmamalidir.

Bugiine kadar yapilan atimlarinin ¢evredeki bina ve yapilara hasar vermemis olmasi,
konuyla ilgili elemanlarin tedbiri elden birakmalarina neden olmamali, aksine atimlar
daha dikkatli tasarlanmali ve 6zenle uygulanmalidir.

llerleme yapilan kaya ortaminda, gerek verimlilik gerekse kaya davramslarindaki
muhtemel degisikliklerin dikkate alinarak patlatmali kazinin kaginilmaz olacag hususu

gozden uzak tutulmamalidir.

Ayrica proje ilerleme hizinin ve atim giivenlik ve verimliliginin daha da artirilabilmesi
i¢cin, atim organizasyonunun, strekli bir sekilde titresim 6l¢iim sonuglart ve 6nceki atim
verileri dikkate alinarak gozden gecirilmesi ve olanak varsa rehabilitasyonunun
saglanmasi yararli olacaktir.

Delik delme isleminde ve sarjinda gerekli hassasiyet mutlaka artan gekilde
gosterilmelidir.

Sikilama uygun malzeme ile mutlaka usuliine uygun olarak yapilmalidir.

Sonug olarak; ICA Igtas-Astaldi Adi Ortaklig:’ nin yiiklenicisi bulundugu “Kuzey
Marmara Otoyolu Projesi (3. Bogaz Kopriisi Dahil) Odayeri-Pasakéy Kesimi” Asya
Yakas: Beykoz Ilgesindeki patlatmali kazi faaliyetleri siirdiiriilen giizergahta, 6lgiilen

atimlar sirasinda, patlatmadan kaynaklanarak kayag iginde olusan titresimlerin ve hava
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soklarinin, ol¢ii alinan noktalar itibariyle ¢evrede bulunan yapilarda hasar olusturma

riski agisindan etkili olamayacag anlagilmaktadir.

Ancak bu riskin, basarisiz ya da uygun olmayan tasarimlar sonucunda var olabilecegi de
unutulmamalidir. Keza basarisiz tasarimlarin uygulandigt durumlarda, yakindaki
yerlesim birimlerinde veya so6z konusu firmanin ingaat giizergahindaki yapt ve
personeline yonelik istenmeyen mal ve can kayiplarinin da s6z konusu olabilecegi goz
ontinde tutulmalidir. Ayrica, bu tir ¢aligmalarda, kontrolli atim tasarimlarinin ve kayit
cihazt kullaniminin 6nemi, o6zellikle ihtilafli durumlarin ¢éziminde goézden uzak

tutulmamalidir.

3.Bogaz Koprusi ve Kuzey Marmara Otoyolu projesi’ nin ¢ok yakininda yerlesim
birimlerinin olmasindan dolayi, bu degerlerin her zaman ¢evre yapilar i¢in belli bir

hizda hasar riski tagiyabilecegi ger¢egi gdzden uzak tutulmamalidir.
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Resim 2. 3 Bogaz Koprii’sii Temel Safti Hat delme iglemi.
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Resim 4. 3.Bogaz Koprii’sit Temel Safti Patlatmasi igin hazirlik
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Resim 5. 3.Bogaz Koprii’sit Temel Safti Patlatmasi igin Sarjlama.

Resim 6. 3.Bogaz Koprii’sit Temel Safti Patlatmasi i¢in baglant1 yapilmasi.
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Resim 8. 3.Bogaz Koprii’sii Temel Saft1 Patlatma sonrasi bir goriintii.
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Resim 10. 3 Bogaz Koprii’sii Temel Saft1 Patlatma sonrasi kazinin disan ¢ikarilmasi.
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Resim 12. 3.Bogaz Koprii’sit Temel Saftlarindan genel bir goriintii.
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Resim 14. On kesme uygulamasindan bir gériintii.
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Resim 15. Presplitting delgisinden Bir Goriiniis

Resim 16. Patlatma Ortiilerinden Genel Bir Gériiniis
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Resim 17. Calisma sahasindan genel bir goriiniim

Resim 18. Calisma sahasindan genel bir gériiniim( Ankraj Blogu)
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Resim 19. Calisma sahasindan genel bir gériiniim( Ankraj Blogu)

Resim 20. Ankraj blogu Delgi Caligmalarn
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\ ‘ll.:‘ it

Resim 22. Ankraj blogundan bir goriintii.
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