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: amonyum nitrat + fueloil karigimi patlayic1t madde
: birim deformasyon dalgas1

: cekme deformasyon dalgasi

- hertz

- uluslar aras1 kaya mekanigi dernegi

- milattan 6nce

- milattan sonra

. yeni avusturya tiinel agma yontemi

: birlesik devletler agik ocak madencilik biirosu
- tunnel boring machine

: birlesik devletler madencilik biirosu
: parcacigin yer degistimesi

: maksimum yer degistirme

: dalga sayis1 sabiti

: acisal frekans sabiti

. Zaman

: dalga periyodu

: frekans

: dalga boyu

: yayilim hizi

: parcacik hizi

: parcacik ivmesi

: 6lgekli mesafe
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: gecikme basina maksimum sarj miktar1
: maksimum pargacik hizi

: calisma sahasi sabitleri

: inelastik seyrelme faktori

: Inelastik séonme faktorii

: korelasyon katsayis1

- desibel

: Olctilen tepe ses basinci
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: sarj miktar1
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: enerji orant

> ivme

: diizeltilmemis diisey pargacik hizi

: ingaat kalite faktorti

: patlatma noktasi ile 6l¢iim noktasi aras1 mesafe faktorii
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OZET

USKUDAR- UMRANIYE- CEKMEKOY METRO HATTI LiBADIYE
ISTASYONU YAKLASIM TUNELI KAZISINDA YAPILAN PATLATMALI
KAZILARDAN KAYNAKLANAN TIiTRESIMLERIN OLCULMESI VE
CEVRESEL ETKILERININ DEGERLENDIRILMESI

Glinlimiizde trafik ve ulagim biiyliksehirlerin en biiylik problemedir. Toplu tagima
araclar1 bu sorunun en biiyiik ¢6ziimii olarak goriilmektedir. S6z konusu toplu tosuma
sistemlerinden en uygunu ise yer alt1 rayli tasima sistemleri olarak olarak
goriilmektedir. Istanbul’un ulasim ve trafik sorununa ¢dziim saglamak igin yeni bir
metro hatt1 insa edilmektedir. Uskiidar- Umraniye- Cekmekdy Metro Hatti Anadolu
Yakasinda ki trafik ve ulasim sorununa ¢6ziim saglayacak onemli bir projedir. Soz
konusu metro hattinn 6. Istasyonu olan Bulgurlu Istasyonu Tiinellerinin kazis1 igin
istasyon tiineline ulasim amagl olarak, istasyon noktasina 200 metre mesafeden ulasim
tineli kazisina NATM yontemi ile baslanmistir. Bolgede saft acimina uygun alan
olmadig1 i¢in ulagim tiineli tercih edilmistir.

Bu tez kapsaminda s6z konusu yaklasim tiinelinin insas1 esnasinda gergeklestirilen
patlatmali kazilar incelenmis, patlamalar esnasinda olusan yer sarsintilari
degerlendirilerek ¢evrede yogun olarak yer alan yapilara olan etkileri
degerlendirilmistir. Yaklasim tiinelinin 200 m. lik kismi1 patlatma ile kazilmig olup, bu
siiregte 123 adet patlatma yapilmis ve farkl titresim Slger cihazlarla 245 adet titresim
kaydi elde edilmistir. Gecikme basina kullanilan patlayict madde miktarlarma bagl
olarak olusan Olcekli mesafe (SD) ile titresim kayitlari iliskilendirilerek ¢alisma yapilan
bolgenin jeolojine 6zgili olan arazi iletim katsayist (K) ve jeolojik katsayma (J)
ulagilmistir.

Calismada, konuyla ilgili genel bilgiler arastirilarak genis kapsamli literatiir taramasi
yapilmistir. Delme patlatmanin 6nemi, patlatma ile pargalanma mekanizmasi, tiinel
patlatmalar1 ve patlatmadan kaynakli c¢evresel sorunlar derlenerek 2. bdoliimde
sunulmustur.

Boliim 3 te kullanilan malzeme ve yontemler agiklanmistir. Caligma yapilan bolge ile
ilgili bilgiler, tiinel ve uygulanan patlatma modelleri hakkinda bilgiler, titresim
Olgtimleri ve degerlendirilmesi ile elde edilen verilere baglh yapilan risk analizi ise
Boliim 4 te verilmistir. Boliim 5 te elde edilen sonuglar tartigilmistir.
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SUMMARY

ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL EFFECTS AND VIBRATION INDUCED
BY CAUTIOUS BLASTING DURING THE EXCAVATION OF APPROACH
TUNNEL OF LIBADIYE STATION AS PART OF THE USKUDAR-
UMRANIYE- CEKMEKOY SUBWAY TUNNEL PROJECT CONSTRUCTION

Traffic and transportation have become daunting problems in almost every metropolitan
area in the world today. Public transportation systems appear to be the sole genuine
solution to these problems. One of the most convenient types of transportation in
metropolitan areas is subway systems. In Istanbul, a number of new subway lines are
under construction to solve the ever-increasing traffic problem of the city. The Uskiidar-
Umraniye-Cekmekdy line is one of the most important subway lines under construction
on the Asian side of the city since traffic congestion in this area is impossible to be
tackled with in any other way. Because there is no suitable location for shaft opening
within the construction area of the Bulgurlu station (the sixth station), an approach
tunnel has been built by the NATM starting from a point 200 meters away from the
station.

This thesis examines the blasting operations carried out during the excavation of the
approach tunnel, focusing upon the vibrations induced by blasting and the effects of
blasting on the residential structures. The Peak Particle Velocity (PPV) and frequency
were measured. During the 123 controlled blasting operations conducted until now, the
vibrations were recorded 245 times by means of various technical apparatuses. By
relating the vibration records to the scaled distance calculated on the basis of the
explosive weights per delay, the ground transmission coefficient (K) and the geological
coefficient (B) were found.

In this study, first, conducted a comprehensive review of the literature to investigate the
general information. The importance of drilling and blasting, mechanism of
fragmentation by blasting, tunnel blasting and enviromental effects of blastings are
present in chapter 2.

Materials and methods used in the study explained in the chapter 3. Information of
working site, information of tunnel and blasting patterns, vibration measurements and
evaluations and risk analysis of blasting operations are present in chapter 4. Finally,
chapter 5 including results.
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1. GIRIS

Patlayici1 kullanilarak gergeklestirilen kaya kirma islemi; maden ve tas ocak¢iligi, yol,
tiinel, baraj, insaat, alt yap1, enerji hatlar1 vb. kazi iglemleri i¢in kullanilan en giiclii ve
en ekonomik yontemdir. Bilim ve teknolojinin gelismesi, hammadde ihtiyacinin
artmasi, tesislesmenin hizlanmasi gibi faktorler {iretimin hizlanmasi ihtiyacini
dogurmustur. Bu baglamda kazi isleri i¢in en hizli ve en giiclii yontem olan patlatmali
kaz1 ¢alismalar1 hizla artmustir. Patlatma ¢alismalarmin artmasi ise 6zellikle yerlesim
alanlarinda ya da yakinlarinda yapilan calismalarda g¢evresel olarak olumsuzluklar
dogurmaktadir. Patlatmalardan kaynaklanacak g¢evresel olumsuzluklar; yer sarsintisi,
hava soku, tag savrulmasi, toz ve giiriiltii gibi etkilerin yaninda ¢evrede yasayan halkin
ve canlilarin can ve mal giivenlikleri ile psikolojik olarak saglik durumlaridir. Patlatma
faaliyetleri, insanlar iizerinde psikolojik bir tahribata sebep olabilmektedir. Bu gibi
cevre ve canli koruma ve giivenlik tedbiri ihtiyaclar1 patlatma teknolojilerinin gelisimini
zorunlu kilmistir. Bu amagla kontrollii patlatma teknikleri ilkeleri dogmustur ve

zamanla gelistirilmeye devam etmektedir.

Yukarida bahsedilen nedenlerle, ekonomik ve emniyetli bir patlatmada, ayn1 zamanda
bu tiir sorunlarin da 6nlenmesi veya en azindan tehlike smirlarinin altina indirilmesi
dikkate alimmalidir. lyi bir patlatmadan beklenen en énemli unsurlardan biri de atimin
cevresel etkiler agisindan emniyetli olmasidir. Bu tiir ¢evresel duyarliliklar dikkate
alimdiginda, patlatma kaynagindan belirli uzaklikta bulunan bir yerlesim biriminin veya
tesisin; patlatma sonucu olusacak giriilti ve yer sarsintisindan etkilenmemesi
bakimindan; patlatma tasarimmda yanit aranacak bir deger konu da; herhangi bir
gecikme araliginda kullanilabilecek en fazla patlayicit miktarini1 6nceden belirleyebilmek

ve kontrollii atimlar gergeklestirebilmektir.

Son yillarda, patlatmali kazilardan sorumlu teknik elemanlarin karsilastiklari
sorunlardan biri de yersarsintis1 ve hava soklar1 nedeniyle, ¢evrede yasayan kisi ya da

kuruluslarm hakli veya haksiz sikayetleridir. Patlatmali kaz1 islemlerinden kaynaklanan



benzeri sorunlar, endiistriyel atilimlarmi ve alt yapilarini tlilkemizden daha once
tamamlamig olan {lkelerin bir¢ogunda da yasanmistir. Bu nedenle, bu konularin
¢Ozlimiine yonelik olarak konuyla ilgili baz1 standartlarin olusturulmasi amaciyla, ¢esitli
sistematik arastirma programlari yiirlirliilii§e konulmustur. Bu yondeki cabalar, ilgili
taraflarca (patlayict madde {ireticileri, kullanicilari, hiikiimetler ve arastirmacilar)
yapilmakta olan deneysel ¢alismalarla yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir. Ulkemizde
ise maalesef bu konuda herhangi bir yonetmelik ya da Saptanmis limitler
bulunmamaktadir. Bu ylizden iilkemizdeki miihendisler, ancak diger {ilkelerdeki

limitleri kullanarak yorum yapmaya ¢alismaktadirlar.

Glinlimiizde ozellikle gelismis iilkelerin bir ¢ogunda patlatma kaynakli titresim
etkilerinin kontroliine yonelik olarak degisik hasar kriterleri gelistirilmis olmasina
ragmen, titresim hasarlarini; ingaatlarn dogal yerlesmesinden, uygun olmayan
konstriiksiyon ve alt yap1 yaslanmasindan kaynaklanan hasarlardan tamamiyla ayirmak
cok giictiir. Kabul gormiis ya da yasallagsmis hasar kriterleri ne olursa olsun, patlatmali
kaz1 ¢alismalar1 sonucu ortaya ¢ikan hava soku ve yersarsintisindan kaynaklanan biitiin
sikayetleri ortadan kaldirmak ya da en aza indirmek; halen patlatma diinyasinin

giindemini isgal eden bir sorun olma 6zelligini korumaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinde, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayli Sistemler Miidiirliigii
tarafindan insa ettirilmekte olan Uskiidar- Umraniye- Cekmekdy Metrosu istasyon
kazis1 esnasinda gerceklestirilen patlatmali kazi c¢alismalarinda, yukarida belirtilen
cevresel etkilerden olan yer sarsintisin, istasyonun yer aldigi bdlgedeki binalara olan

etkisinin arastirilmasina yonelik ¢caligmalar anlatilmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DELME VE PATLATMANIN ONEMi VE PATLAYICI MUHENDISLIGI
ILE ILGISI

Patlayic1 Miihendisliginin temel amaclarindan biri, insanoglunun konforlu bir hayat
siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan maden cevherinin sanayiye, ekonomik olarak kisa
zaman diliminde ve emniyetli bir bigimde kazandirilmasmin yani sira yol, baraj ve tiinel
imalatlarinda delme — patlatma siirecini ve patlayict ile yikim faaliyetlerini de ayni

misyonda ger¢eklestirmektir.

2.1.1. Delme-Patlatmanin Onemi

Insanlik tarihinin cesitli donemlerinde karsimiza ¢ikan patlayici maddeler zamanla kaya
kazisinda kullanilmaya baslamustir. Ilerleyen teknoloji ile kaya delme ekipmanlarindaki
gelisme ve ucuz patlayict maddelerin devreye girmesi, delme ve patlatmanin biiylik
hacimlerde uygulanmasini saglamistir. Delme patlatmadaki gelismelerle birlikte cevher
hazirlama ve diger madencilik konularindaki gelismeler, diisiik tendrlii cevherlerin
islenmeye baslanmasini1 ve yine delme patlatmanin gelismesi baraj, yiiksek standarth
karayollari, tiinel ve diger yapilar i¢cin yapilan kazilarda kolaylik olmasini saglamistir.
Sonu¢ olarak insan giicii ya da mekanik makinelerle kazi olmadigi durumlarda ve
makine ile kazmin ekonomik olmadig1 durumlarda delme patlatma yaygin bir kullanim

alan1 bulmustur (Ceylanoglu ve dig., 1993).

Madencilikte agik ocaklarda uygulanan faaliyetler asagidaki teknolojik islemleri
icermektedir.

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

Kirma-6giitme



Maden ve tas ocagi faaliyetlerinde temel ve en Onemli prosesi olusturan kazi
islemlerinin, makine veya diger yontemlerle gerceklestirilmesi, kayaclarin madde-kiitle
ozellikleriyle ve kullanilmakta olan teknoloji ile sinirlidir. Bu nedenle bu smir1 asan
delme ve patlatma teknolojisi dogrudan kazi veya gevsetme kazisi olarak biiyiik bir
onem arz etmekte ve ekonomiklik Slgiileri iginde yaygin bir kullanim alani bulmaktadir.

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

. z =
I Dug fakiorler, vasalar,
{ Genel Planlama | vanetmelikler. kaynaklar. vb.  |—
! — e
o Kazlabilirlik calismalan
e Kaz isleminde zaman. enerji, iivetim miktan éiciimlen
o Formasyvon dzcllikleri
Delme — Patlatma. | Calisma metotlanmmn
Kazi-yilkleme ve tagima j gelistinlmesi
islemlerinin planlanmasi .

—— i Ekipman segimi

Uretim ve ekipmanin planlanmasi l

Sekil 2.1. Delme Patlatmay1 Esas Alan Kazi Isleminin Genel Planlanmasi (Ceylanoglu ve dig.,
1993)

Bu kullanimin 6nemini bir yandan isletme faaliyetlerinin gostergesini olusturan maliyet
analizlerinde, diger yandan s6z konusu faaliyetlerin hizli bir sekilde yapilabilmesinde
gormek miimkiindiir. Ancak isletmelerdeki maliyet analizlerinde delme ve patlatma
maliyetlerinin tek basina degerlendirilmesi; elde edilen basarmnin agik bir sekilde
gosterilmesine yetmemektedir. Faaliyetler ardisik olarak gergeklestiginden dolayi;
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
ayr1 degisik durumlar i¢in analiz edilmesiyle miimkiindiir. Sadece delme ve patlatma
faaliyetlerinde hedeflenecek maliyet minimizasyonu diisiincesi, birbirini izleyen

teknolojik islemlerin maliyetinde 6nemli artislarin olmasini gormemezlikten gelecektir.

Patlatma sonras1 islemlerin maliyeti, genel olarak parcalanma derecesinin bir

fonksiyonudur. En uygun sonucun elde edilmesi hem patlatma hem de ardisik islemlerin



birlikte

degerlendirilmesiyle

mumkindur.

Delme-patlatmanin = 6nemi

asagidaki

detaylarda ortaya c¢ikmaktadir. Kisaca Sekil 2.2.°deki sekilde Onemi Ozetlenebilir

(Arpaz, 2000).

e Ekonomik sonuglarin saglanmasi

e Teknik verimliligin arttirilmasi

e Zaman kullaniminda etkinlik

e Is makineleri performanslarinda iyilestirme

e Kapasite artis1

e Ardisik faaliyetlerin organizasyonunda kolaylik

e Uygun niteliklerde malzeme temini

¢ Gii¢ kullaniminda konsantrasyon

e Ekipman se¢iminde optimizasyon

e - — 1
Kayag
Crzelhkien

[sletme
Kosullan
Patlavicy
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kosullan

Delme.

Patlatma

.
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}

—

I T
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Sekil 2.2. Delme ve Patlatmanin Uretim Siirecindeki Yeri ve Onemi (Arpaz, 2000)

2.1.2. Delme Patlatmamin Kullamildigr Alanlar

Gilintimiiz kosullarinda, delme-patlatma teknolojisi genel haliyle madencilik sektorii

basta olmak {iizere, ingaat sektoriinde, petrol arama ve iliretim faaliyetlerinde, tarim ve

ormancilik sektoriinde, altyapi hizmetlerinde, diger endiistriyel ve

askeri alanlarda

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu genel ve 06zel kullanim alanlar1 asagida

siralanmistir (Kahriman, 2003).



a. Madencilik Sektorii
b. Maden Arama Faaliyetleri
e Sismik aramalar
e Yarma
e Yol ve lokasyon hazirlig1
e Arama kuyu ve galeri
c. Acik Isletme Faaliyetleri
e Genel hazirlik
e (Gevsetme patlatmalari
e Basamak patlatmasi
e Yapi tagi liretimi ve tag ocaklar1
¢. Yeralti Isletme Faaliyetleri
e Hazirlik islemleri
e Uretim isleri
e Tavan gogertme ¢aligmalar1
d. Ozel Uretim Yontemleri
e Rezervin kiitlesel olarak gevsetilmesi
e Rezervin ve yan taglarin kirilmasi ve ¢atlatilmasi
e. Tiinel A¢ma Faaliyetleri
e Kara yolu tiinelleri
e Demir yolu tiinelleri
e Toplu ulasim (metro) tiinel ve istasyonlar1
e Su ve kanalizasyon tiinelleri
e Derivasyon tiinelleri
f Insaat Sektorii
e Ham madde temini
e Temel kazilar1
e Kanal agma caligmalar1
¢ Yol yapimu
e Baraj ve golet yapimi
e Kontrollii yikimlar

e Bina ve beton yapilar



Celik konstriiksiyon
Koprii

Yiiksek firin bacalari

g. Petrol Sektorii

Sismik aramalar
Rezervuarlarin gevsetilmesi

Boru hatlarinin agilmasi

g. Enerji Sektorii

Yeralt1 gli¢ santralleri
Yer alt1 petrol ve gaz depolar1
Yer alt1 niikleer atik depolar1

Yer alt1 basingli hava depolari

h. Tarim ve Ormancilik Sektorii

Tabakalara su gecirme 6zelligi saglayarak catlak olusturma ¢aligmalari

Agac koklerinin ¢ikartilmasi

Agag kesimi

1. Askeri Faaliyetler

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

Korunmaya yonelik yer alt1 bosluk ve sigmaklari

I.Diger Faaliyetler

Su alt1 atimlar

Buz ve buz alt1 caligmalar1

Zemin stabilizasyon islemleri

Metal yapistirma ve kaynaklama islemleri
Endiistride sicak atimlar

Kuyu ve silo tikanikliklariin giderilmesi

Niikleer atimlar yaparak isletilebilir yeni ham madde

olusturulmasi

kaynaklarmin



2.1.3. Delme-Patlatmanin Miihendislik Ile ilgisi

Ulkemizde yillik yaklasik olarak 500.000.000 m3lik kazi islemi delme-patlama
yapilmaktadir. Onemli bir kullanim oranmna sahip delme-patlatma islemlerinde
miihendis gorevlendirmek biiyiik 6nem tagimaktadir. Genel olarak {iretim maliyetinde,
delme-patlatma maliyeti %5-40 arasinda degismektedir. Bu degerler delme-patlatma
konusunda, bilim ve teknige uygun calismayla daha alt seviyelere ¢ekilebilir. Bazi
isletmelerde yapilan deneysel ¢alismalar bu rakamlarmn %10-20 smirina ¢ekilebilecegini
gostermektedir. Bu agiklamalardan da anlasilabilecegi gibi, delme-patlatma islemlersi,

esas olarak mithendislik hizmeti gerektirmektedir.

Iyi bir miihendisin hedefleyecegi iki temel unsur s6z konusudur. Bunlar; dzgiil sarj ve
0zgiil delme miktarlarmi1 minimize etmektir. Bu iki deger 1.000.000 m3/y11 kapasiteli
herhangi bir isletmede optimize edildiginde saglanan katki %10 ise yaratilan art1 deger,
1.000.000 m® liik bir kazi islemine esdeger olacaktir ki bu deger miihendisin yillik
maliyetini rahatlikla finanse etmekten baska, kurulusa 6nemli art1 degerler getirecektir.
Miihendisin patlatma dizayni yaparken dikkate alacagi parametrelerin maliyetle olan
iliskisi Sekil 2.3.’te gosterilmistir. Iyi bir miihendis bu iliskileri dikkate alarak dizaynini
yapmalidir.

Ote yandan is¢i sagligy, is giivenligi ve ¢evre kosullar1 nedeniyle de patlatma isleminin
emniyetle gergeklestirilmesi zorunlulugu s6z konusudur. Miihendis hem istenen
parcalanma derecesinde yeterli malzemeyi iiretime hazir hale getirecek, hem de
patlatma sonuglarin1 ekonomiklik ve emniyetlilik agisindan kontrol altinda tutacaktir

(Ceylanoglu ve dig., 1993).
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Iri Pargalanma Derecesi Kuguk

Sekil 2.3. Patlatma ve Ardisik Faaliyetlerin Maliyetleri Arasindaki iliski (Ceylanoglu ve dig.,
1993; Arpaz, 2000)

2.1.4. Patlatmanin Tarihcesi

Uygarlik tarihi boyunca farkli bolgelerde yasayan insanlar arasinda, bilgi, kiiltiir ve mal
alisverisi yapilmistir. Bu aligverigler icin insanlarm bulunduklar1 bolgelerden diger
bolgelere gitmesi gerekmistir. Bu gereksinimler i¢in yol ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Yol
yapiminda doganin ¢ikardigi engeller, tiinellerin, kopriilerin yapimini zorunlu kilmastir.

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

Diinya tizerinde mevcut bir¢ok meshur abidelerin ¢ogunlugu patlayict maddeler icat
edilmeden meydana getirilmistir. Dogayla olan miicadelelerde bir maddeye ihtiyag
duyulmustur. Hz. Siileyman meshur mabedi insa edilirken yeralt1 tasocaklarinda 83.000
insan calismaktaydi. M.O. 983 yil dnce yapilmakta olan bu iste patlayict madde
kullanilmustr. Isciler taslara deldikleri ufak deliklere agac¢ kaziklar cakip sonra bu
kaziklar1 1slatmak suretiyle tasin kirilmasmi saglamiglardi. M.S. |. Asirda Roma
Imparatoru Claudius Roma’ya su getirmek igin Mate Silviano daginimn altindan gegecek
olan 1.80 x 3.00 m ve 5 km uzunlukta olan tiineli 30.000 is¢i ¢alistirarak 11 senede
tamamlatmstir. Tiinelde ilerleme yapilirken aynada ates yakip kayalar iyice 1sitildiktan

sonra su serpilerek catlatilmakta ve sonra sokiilmekteydi. Daha sonraki yillarda kara
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barut kesfedilmistir., Ama kara barutun kim tarafindan ne zaman bulundugu
bilinmemektedir. Barutun Cinliler tarafindan icat edildigi ve oradan da Tiirkler aracilig
ile miladin 7. Asrinda Avrupa’ya gectigi bilinmektedir. 1800°li yillarda ise
Nitrogliserin kesfedilmistir.

Insanlar yiizyillar boyunca aramis oldugu maddeyi bulma ydniinde en biiyiikk admi

atmig ve patlayicit madde sektoriinii olusturmustur (Yurttas, 2006).

2.2. PATLATMA iLE PARCALANMA MEKANIZMASI

Kayalar1 gevsetmek veya parcalamak amaciyla kullanilan patlayict maddelerin istenen
sonucu olusturmasi, onlarin kayanm belirli bir boliimiine aniden ve c¢ok biiylik
miktarlarda enerji verebilme kabiliyetlerinde yatmaktadir. Delikteki patlayic1 madde
ateslendiginde bir saniyenin binde biri gibi ¢ok kisa bir siirede olan hidrodinamik
reaksiyon sonucu patlayici enerjisi, ¢ok yiiksek basing ve sicakliktaki gaz seklinde
ortaya c¢ikmaktadir. Ortaya c¢ikan bu enerji deligi ¢evreleyen kaya iizerinde varyoz
darbesi seklinde etki yapmakta, boylece deligi ¢evreleyen kayaya uygulanan ¢ok biiyiik
basinglar kayanin kirtlip par¢alanmasina yol agmaktadir (Bilgin, 1986).

Delige konulup sikilamasi yapildiktan sonra patlayict maddenin pargalanma ve

otelenmeye kadar gegcen olaylar1 dort temel agsamada incelenebilmektedir:

Bu asamalar;

1.Detonasyon
2.Sok ya da birim deformasyon dalgalarinmn yayilimi
3.Gaz basincmin yayilimi

4.Kiitle taginmast

Patlatma ile parcalanma olaymnin mekanizmasini baska bir yaklagimla da asagidaki
sekilde ifade etmek miimkiindiir. Bir delige yerlestirilmis ve yeterince sikilanmig bir
patlayict madde ateslenince ne olur? Patlayict maddelerle kayalarin kirilmasinda rol

alan olaylar nelerdir? Bu sorulara verilecek yanitlar patlatma olaymin cereyan tarzi ve
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parcalanma olaymnin iyi bir sekilde anlagilmasina ve boylece daha iyi patlatma tasarimi

ve uygulanmasina gegilebilmesine olanak taniyacaktir.

Ilk asamada yer alan pargalanma olaylarin1 (birincil parcalanma mekanizmalarmi) daha
iyl anlayabilmek i¢in deligin basamak aynalar1 gibi serbest yiizeyden uzakta, diger bir
deyisle sonsuz bir kaya ortami icinde acildigini diistinelim. Boyle bir delik kesiti
Sekil 2.4.’te gosterilmistir (Pasamehmetoglu ve dig., 1986; Olofsson, 1988). Ortada
goriilen kisim patlayict maddenin yerlestirildigi deliktir (patlatma bolgesi). Bu deligin
civar1 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 birka¢ milimetre genisligindedir. Kil gibi plastik
deformasyonlarda kirilma olmaksizin deligin genislemesi seklinde goriilen bir

deformasyon, deligin kovan yapmasi olarak adlandirilir.

Catlama
Baélgesi

Kirilma

Sekil.2.4. Kaya Icindeki Patlatma Deliginin Cevresindeki Par¢alanmas1 (Pasamehmetoglu ve
dig., 1986; Olofsson, 1988)
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Patlatma boslugu ve plastik deformasyon bolgesini, parcalanma bdlgesi (gecis bdlgesi)
cevreler. Bu bolge iki alt bolgeden olusur. I¢ tarafta kirilma bodlgesi, bunun disinda
catlama bolgesi vardir. Kirilma bolgesinde kaya tamamen parcalanmistir. 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 ¢apmin 7,5 katina kadar genisledigi
goriilmiistiir. Kirllma olaymi meydana getiren BDD’ nin siddeti gittik¢e azalir ve daha
fazla kirilma meydana getirmez. Ancak olusturdugu yogun 1smsal (yarigap yoniinde)
basing sonucu dalga cephesine teget yonde dinamik ¢ekme birim deformasyon dalgalar1
(CDD) olusur. CDD da dinamik ¢ekme birim deformasyon limitini astig1 siirece 1smsal
catlamalar devam eder. Hem 1smnsal (radyal) hem de teget ¢atlaklarm oldugu c¢atlatma
bolgesi, 1smsal catlaklarm ucu ile smirlanir. Catlama bolgesi genisliginin delik (sarj)

capinin on iki katina kadar ulastig1 goriilmiistiir.

Patlatmanin olusturdugu basmg dalgasi parcalanma bdlgesindeki kirilma ve catlama
olaylarinda enerjinin bir kismin1 harcadigindan, siddetin diigmesi (sonmesi) sonucu ve
yakinda serbest ylizey 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 ac¢ik fay, agik eklem gibi siireksizlikler varsa bunlar
birer serbest ylizey olarak etkirler. Sismik bdlgede titresimlere neden olan BDD bu
serbest yiizeye geldiginde, hava bosluguna gecmeyerek yansir ve CDD’sma doniisiir.
Bu yansiyan dalga yeterli siddette ve genellikle kayalarin ¢ekme dayanimlar1 ¢cok diisiik
oldugu i¢in kaya yaprak yaprak parcalanmaya baslar. Birbiri pesi sira gelen BDD’lar1
haline dontistiik¢e dilim dilim koparilma olay1 da devam eder. Dilimlenme olay1 ikincil

parcalanma mekanizmalarmin ilkidir.

Ikincil parcalanma mekanizmalarinmn ikincisi ise formasyon kontak ve dokanaklarinda
goriiliir. 1ki ayr1 cins kayanm deformasyon modiilleri arasindaki fark arttikca gelen
BDD’sinin bu formasyonlarda olusturdugu deformasyonlarda farkli olur. Birim
deformasyon farkliligimmin biiytikliigii tabakalarin farkli hareketi sonucu makaslama

catlamasi olusturur (Pagsamehmetoglu ve dig., 1986; Olofsson, 1988).
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Ikincil pargalanma mekanizmalarinin {igiinciisii ¢atlaklarin gaz basmciyla agilip
uzamasidir. Gaz basmci ile catlak olusumu Sekil 2.5.°te gdsterilmistir. Patlayict
maddenin meydana getirdigi basing altindaki gaz hem dogal; hem de patlatmayla
olusturulmus c¢atlaklara girerek onlar1 yarar ve kama etkisi olusturarak catlaklarin

uzamasina yol acar.

~

Sekil 2.5. Gaz Basinc1 Ile Catlak Olusumu (Pasamehmetoglu ve dig., 1986; Olofsson, 1988)

Hem deligi ¢evreleyen catlaklarin uzamasi ve hem de serbest ylizeyde delige dogru,
dilim dilim parcalanma sonucu arada ¢ok dar bir kaya bolimii par¢alanmamis olarak
kalir. Bu kisim ise deligi ¢evreleyen catlaklar1 dolduran; fakat heniiz yeterli diizeyde
olan gaz basinci ile ileri dogru piiskiirtilerek parcalanir. ikincil parcalanma

mekanizmalarmin dordiinciisii olan gaz basincinin piskiirtiilmesiyle parcalanma ile
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delik grubunun yer aldigi basamak bolimii tamamen parcalanmis ve bir miktar
kabararak o©ne (ocak i¢ine) dogru oOtelenmis olur. Boylece patlatilan kismin
parcalanmas1 tamamlanir. Daha sonra son sira (en gerideki) deliklerin gerisinde bulunan
ve patlatma sonucu basing birim deformasyonuna maruz kalmig (sikismig) olan
basamak boliimii dniindeki ylikiin aniden kalkmasi sonucu birden ferahlar ve bunun
sonucu olarak patlatmanin gerisinde kalan basamakta aynaya paralel dik ve dike yakin
catlaklar olusur. Sikistirilmis bir yayin aniden serbest birakilmasi sonucu geri
uzamasina benzer bir yolla basamagin arka kisimlarinda paralel ¢atlaklarin olusumu yiik
bosalmasiyla ¢atlama olarak adlandirilir. Boylece ikincil parcalanma mekanizmalar1 da

sona erer.

Basamaklarda agilan deliklerin sarji, silindirik oldugundan, dalgalarm yayilimi sarjin

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

2.3. TUNEL PATLATMALARI

2.3.1. Insaat Tiinelciligi

Tiinelcilik insaat endiistrisinde uzmanlagma isteyen bir daldir. Deneyimli kontrolciiler
ve 1yi egitimli madenciler gerektirir. Tiinel kazisinda ortaya ¢ikan kaya genellikle artik
maddelerdir. Bu boliimde devletler, sehirler, karayolu isletmeleri, su isletmeleriyle

anlagmali olarak yapilan tiinelcilikten bahsedilecektir.

Tiinellerin ¢aplar1 yapilan ise gore degisir. Kanalizasyon i¢in kullanilan gaplar 1,2-1,9 m

arasinda degisirken, su ayirma tiinelleri 18,2 m’ye kadar ¢ikabilir.

Disk kesicilerde ve diger teknolojilerdeki yeni gelismelerle TBM makineleri tiinel
ylizeyini 12,2 m capina ¢ikarabilmektedir. Bunlarin yerini alan delme ve patlatma
yontemiyle kazi en uzun tiineller icin en ekonomik kazi metodu olmustur. Bununla
birlikte genis yeralt1 kazilarinda ve kotli zemin sartlarinda delme-patlatma yontemi

tercih edilen metottur.

Modern delici tiniteler iki ya da ii¢ delici kola sahip olabilir ve uzak sapa yerlerde bir
kabloyla kontrol edilebilir, bilgisayarli kontrolle daha harika bir delme islemi
gergeklestirilebilir.
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Biitiin tlinellerin kavsak bolgeleri ya at nali ya da dairesel kesittedir. Kavsak bolgeleri

9,3 m*den kiigiik olan tiineller genellikle delme-patlatma teknikleriyle siiriiliir.

Delme patlatmanin verimsiz donemlerinden biri de bir patlatma sonrasi tiinelin
havalandirilmas1 donemidir. Pek ¢ok tiinel insaat1 isi tek bir girisle yapilir. Bu giris
tiinele temiz hava saglamak i¢in bir giris ve tiineldeki patlatma sonucu olusan gazlar
icin egzoz olmalidir. Genis havalandirma yollar1 disaridaki bir fandan aldiklar1 temiz
havay1 c¢alisilan yiizeye tasirlar. Bu nedenle ise tekrar donmeden, duman ve patlatma

sonucu serbest kalan gazlari yogunlugunu azaltmak tizere bekleme siiresi gereklidir.

Bunun icin beklenen performans hesaplanirken, tiinel agma isleminde kullanilacak
patlayicilar segilirken; duman miktar1 ve patlatma sonucu serbest kalan zararli gazlar
dikkate alinmalidir. Patlayiciy1 segerken bu faktorleri minimumda tutmak devir siiresini
onemli oranda azaltabilir. Bircok iilkede patlatma ve tekrar ise baslama arasindaki

zaman yasalar tarafindan kontrol edilir (Anon, 1998).

2.3.2. Tiinel Siirme Metotlar

En ¢ok kullanilan 2 yontem; tam ayna metodu ve bag siirme ve basamak metotlaridir.
Diger kullanilan metotlarsa pilot ve Oncili tiinel metotlaridir. Metot se¢imi zemin
kosullari, tlinel boyutlari, delme, yiikleme ve nakliye araglarinin 6zellikleri, gerekli is
programi ve diger faktorler géz 6niinde bulundurularak yapilacaktir (Anon, 1998).
2.3.2.1. Tam Ayna Yontemi

Isminden de anlagilacagi gibi bu metot dairesel tasarimla, tek patlatma da kesit alaninin
cikartilmasiyla meydana gelir. Bu islem genellikle kiiciik ¢apl tiinellerde kullanilir
(Sekil 2.6.). Fakat son yillardaki gelismelerle daha genis tiinellerde de
uygulanabilmektedir. Son teknoloji ile 9,1 m’ye kadar olan biitiin tiinellerde

kullanilabilir.

Tam ayna tiinelde zayif ya da istikrarli olmayan zeminlerle karsilasildiginda delik
derinliginin kisa tutulmasi ve delik ¢capinin minimize edilmesi kaginilmazdir. Boyle bir
durumda sorumlu kisiler mevcut zemin kosullarina adapte olabilen baska bir yontem

secebilir ve tiinel metodunu degistirebilir.
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Sekil 2.6. 127mm ¢aph paralel kesme delikleri kullanilan 4,9m ¢apli tiinel kesiti (Anon, 1998)

2.3.2.2. Bas Siirme (Top Heading) ve Basamak Yontemi
Bu yontem ¢ogu tiinelde yillarca uygulanmistir. Hala zayif zeminlerde ve yliksekligi

9,1m’yi gecen tiinellerde kullanilir. Tahkimat yapildiktan sonra alt kistm basamaklar

halinde ¢ikartilir (Sekil 2.7.).
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Sekil 2.7. Tiinelin tavan kisminda bag siirmeyi igeren tavan bas siirme ve basamak yontemi
(Anon, 1998)
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Zemin gii¢lendirici elemanlar kurulduktan sonra zayif boliim dikey (ya da bazen yatay)
basamaklarla alinir. Diisey basamaklar kullanildigi zaman, ¢ok katli siralar seri bir
ateslemeyle gecikmeli elektrikli ya da elektriksiz patlayicilarla patlatilir. Basamak
yiiksekligi pratikte en az 3 m. ya da daha fazla olmalidir. Bunun gerekliligi ise kaz1 ve
nakliye ekipmanlarmin rahat ¢alismasina imkan tanimak, yukarida acilacak bosluk ile

de dikey deliklerin delinmesine olanak saglamaktir.

Bas stirme herhangi bir standart tip kazi aletiyle yapilabilir. Bas siirme normalde alt

taraf alinmadan 6nce tamamlanmali ve diizeltilmis olmalidir (Anon, 1998).

2.3.2.3. Pilot Tiinel Metodu
Bu metot birkac tane biiyiik tiinel kazisinda kullanilmistir. Fakat son yillarda biiyiik

tinel kazilarinda kullanilmamaktadir. Fakat yinede gecerliligi kanitlanmis bir

yontemdir.

Bu yontemde klasik yontemlerle, tiinelin tam ortasindan bir pilot tiinel kazilir. Daha
sonra bu pilot tiinel ilk delige paralel bagka delikler kullanilarak gercek boyutuna kadar
biiyiitiiliir. Pilot tiinel, ana tiinelde daha ileride oldugundan ilerideki formasyon
hakkinda bilgi sahibi olunmasi saglar. Boylece tiinel slirme metodu, dlgiiler ya da
diger parametrelerde yapilmasi gereken zorunlu degisiklikler 6nceden bilinebilir. Bu
nedenle bu metot derin tiinel kazilar1 ve daglardan gegen tiinel kazilar1 gibi zor ve pahali

islerde ya da diger yeralt1 islerinde jeoteknik bilgileri elde etmek i¢in 6zel bir metottur.

Bazen pilot tiinel genis tlinellerin tist kismindan siiriiliir ve bu da kaziya kolaylik saglar.
Kaya saplamalar1 gibi donanimlar ana kazidan 6nce kurulur (Anon, 1998).

2.3.2.4. Oncii Tiinel Metodu

Gecmisteki bazi uzun tiinel islerinde ek caligma aynalar1 yaratmak icin tiinel glizergahi
boyunca kuyular agilmistir. Eger bu kuyularin derinligi fazla olursa veya ana tiinelin
ontindeki kaya parcasinin tetkiki isteniyor ise Oncii tiinel metodu kullanilabilir. Bu
tiinelin tek tarafina (15,2-22,8 m kadar yakin) tiinele paralel daha kiigiik bir tiinel
kazilarak olur. Eger oncii delik biiyiik formasyon degisiklikleriyle karsilasirsa yeterli
uyarty1 verebilir ve boylece gecikmeleri azaltmak i¢in Oonceden ana tiinel kazisinda

kullanilacak prosediire gerekli degisimler uygulanabilir. Tiineller yan yiizeyleri arasi



18

acilacak bosluklarla baglant1 yapilir ve bu baglantilar nakliye, ekipman tasima ve

havalandirma i¢in kullanilir (Anon, 1998).

2.3.3. Yeni Avusturya Metodu (NATM)
NATM pek ¢ok tiinel otoriteleri tarafindan metod olarak kabul edilmemektedir.

NATM'nin bir diisiince sekli oldugu, metod olmadigi iddia edilmektedir. Bu metot da

genel olarak tiineller alt yar1 ve iist yar1 seklinde agilir.

Genel olarak genis agiklikli ve zayif zeminlerde {ist yari—alt yar1 tiinel agmak uygundur.
Ust yar1 agilirken ayna c¢ok biiyiik ise aynay1 2'ye 3'e veya uygun olan sayida aynaya
boliintir. Boylece kiiclik agikliklar1 gegmek daha kolay olur. Ayna ister kazinsin, ister
delinip patlatilsin kazi isleri bitince hava ile temasi kesmek i¢in yiizeye piiskiirtme
beton atilir. Daha sonra iksa, bulon, ¢elik hasir dosenerek hesap edilen kalinlikta
piiskiirtme beton atilir. Iste bu birinci kaplama zemin tahkimati olarak zemin yiikiinii
tagir. Daha sonra alt yar1 agilarak ayni sekilde tahkimat islemi tamamlanir. Sonra tavana

beton dokiiliir. Gerekiyorsa demir donati ilave edilir.

Bu metodla yapilan tiinellerde bulon miimkiinse aynadan geride yapilir. Tiinelin biraz
deplasman yapmasina miisaade edilir. Boylece bulonlara gelen yiik azalir. Bulonlar
tavanda semsiye gibi siralaninca, bir kemerlesme olusur. Tavan zemin yiikiinii tasir hale
gelir. Bunun yar1 sira kaya bulonlarinda catlak ve diismeye yatkin kayalarin
baglanmasinda kullanilir. Sekil 2.8.’de zemin ic¢indeki ¢akili bulonlar goriilmektedir

(Ttrkan, 2007).

Boylece kesitli, degisken zayif zeminlerde pilot tiinel uygulamasi yapilir. Bu uygulama
ile zemin hakkinda daha detayli bilgi elde edilir. Pilot tiineli biiyliterek daha kolay

ilerleme saglanir.

Bu sistemde kullanilan makine ve ekipmanlar:

e Delici ekipman: Jumbolar, delici tabancalar,
e Blon ekipmani: Blonlar, blon sisirme sistemi, ¢akma,

e Tasima ve ylikleme: Yiikleyiciler, kamyon veya vagon sistemi,
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e Havalandirma sistemi: Fanlar ve kanallar.
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Sekil 2.8. Zemin i¢indeki ¢akili bulonlar. (Tiirkan, 2007)

2.3.4. Tiinel Patlatmanin Ilkeleri

Tiinel patlatma, en zor patlatma yontemlerinden biridir. Alan darligindan delik genisligi
kiigtiltiilmelidir ve daha ¢ok patlayict kullanilmahidir. Patlatma faktorleri genelde 1,2-
3,6 kg/m® arasinda degisir. ilk delik acildiginda deligi biiyiitmek i¢in baska delikler
acilir ve bu delikler dikkatlice agilmalidir.

Diisey tiinel yiizeyine yatay ya da yataya yakin delikler agildiktan sonra bunlar sirayla
patlatilir. Ik delikler ara kesme olarak adlandmrilir ve serbest yiizey olusturmak

amaciyla patlatilir (Sekil 2.9.).
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Sekil 2.9. Cesitli deliklerde paralel kesme (Anon, 1998)

2.3.5. Delme ve Patlatma Dongiisii
Toplam dongii siiresini optimize etmek i¢in bazi islemler verimli bir bi¢imde

planlanmalidir. Bu ii¢ ana faaliyet:

1.Delme ( Patlatma Deliklerini )
2.Patlatma ( Yiikleme, Sikilama, Patlatma ve Havalandirma )

3.Pasa Nakli ( Patlatilmamis malzemeyi disar1 ¢ikarmak )

Bunlarin disinda havalandirma yollari, elektrik ve temiz hava ulastirma ve kayag

saglamlastirma elemanlarinin kurulumu gibi yardimer diger isler de yapilmalidir. Bu
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isler genellikler ilk patlatma sonrasi pasa nakli ile ikinci patlatma deliklerinin ag¢ilmasi
arasindaki zamanda yapilir. Bazi tiinellerde kaya saglamlastirma ve tahkimat isleri tiinel

ilerlerken yapilir.

Her bir faaliyet i¢in gerekli olan siire planlama siirecinde hesaplanmalidir. Iyi bir
planlama, havalandirma i¢in gerekli olan zaman kaybini ortadan kaldirir. Bunu
basarmak i¢in delme ve nakliye ekipmanlarini, delik delme paternini, delik derinligini
ve diger faktorleri dikkatli segcmek gerekir. Ornegin tiinel kazis1 ilerledikge, ihtiyag
duyulan nakliye stiresi, delik delme ve nakliye ekipmanlarinin yeterliligi, delik sayisi,
havalandirma i¢in ihtiyag duyulan siire, formasyon siireksizlikleri degisebilir (Anon,

1998).

2.3.6. Baslama Deligi

Baslangic kesmesi tiinel patlamanin en onemli kismudir. Eger delik asagi dogru
cekilmezse ve aynadan tamamen ¢ikartilmazsa kalan delikler etkili bir sekilde
kirilamaz. Diizgiin uygulanmas1 kalan delikler i¢in bir hareket ve genisleme rahathigi
kazandirir. Bugiin diinya capinda kullanilan bircok patlatma deligi tiirii vardir.

Siniflandirilmalarini kolaylastirmak i¢in 2 ana gruba ayrilir (Anon, 1998):

1.A¢1l1 kesme

2.Paralel kesme

2.3.6.1. Acili Kesme

Acili kesmeler, genelde genis kesitli alanlarda kullanilir. Bas siirme deliklerinin aynada
dagilmis ve ufak agilarla delinmesine olanak verecek biiyiikliikte olmalidir. Bundan
dolay1 ilerleme tiinel genisligine de baglidir. Genellikle tiinel genisliginin %45-50°si
kadar olmalidir. Ornegin 3 m genisligindeki bir tiinelde kabul edilebilecek en derin agili

kesme 1,5 m dolaylarinda olacaktir.

Acili kesmede, bir devirde daha az delik ve patlayiciya ihtiya¢ duyulur. Buna ragmen,
sirme genisliginin sakincalar1 yaninda yataklanma ve delik agis1 degisiminden
kaynaklanan dezavantajlarda mevcuttur. Acgili deliklerle yapilan kazida, patlatma
sirasinda kopan kaya pargalarinin havalandirma sistemine ve diger ekipmanlara zarar

verme riski azalir.
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Ayni1 zamanda, paralel delik delmeden daha az delik kullanilsa da aymi ilerlemeyi

saglamak i¢in deliklerin boylar1 daha uzun olmaldir.

Her V kesme, aynada 2 noktada acilan ve dip kisimda birlesen 2 delikten olusur
(Sekil 2.10.). Asil kesme, bir V kesmesi veya paralel acilan delikler olabilir
(Sekil 2.11.). Buradaki delik sayis1 kayacin yapisal Ozelliklerine baghdir. Agili
kesmenin V kesme, yelpaze kesme veya g¢eki¢ kesme gibi bir¢ok tiirii vardir (Anon,
1998).

Face

Sekil 2.10. Her V kesme, aynada 2 noktada agilan ve dip kisimda birlesen 2 delikten olusur
(Anon, 1998)
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Sekil 2.11. Asil kesme (Anon, 1998)

V kesme, acili kesmenin en eski yontemlerinden biridir. Daha kii¢iik boyutlu V kesme,

kiigiik V kesme diye adlandirilir (Sekil 2.12.). “Buster” delikleri bazen daha derin agil1

kesmeleri kirmak i¢in kullanilir.

-

Face Sectlo

Sekil 2.12. Kiigiik olan V, kiigiik V kesme diye adlandirilir (Anon, 1998)
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Milisaniye geciktiriciler kullanildig1 zaman, yapilacak is ciddi sorumluluk ve dikkat
gerektirir.

2.3.6.2. Paralel Kesme

Genellikle daha kisa devirlerde kullanilan bir yontemdir, fakat en kiigiik kesitten, en
biiyiik kesit alanlarina kadar genis bir yelpaze i¢indeki uygulamalarda kullanilabilir.
Tinelcilikte en gegerli kesme yontemlerinden biridir. Paralel delik kesimlerinde normal
boyutlu delikler birbirlerine paralel ve bir veya daha fazla genis deliklerin etrafinda

delinirler. Bu genis delikler patlayici ile sarj edilmez.

Paralel delik kesmeleri, delik delme seklini degistirmeden, tiinel genislemesine uyum
sagladig1 i¢cin agilir. Ayrica bir diger avantaji da daha iyi bir gelisme, ilerleme (delik
derinligine bagl olarak), daha iyi patlama ve daha az kaya firlamas1 olmasidir (Anon,

1998).

2.3.7. Arahkh Dizim ve Paralel Kesmelerin Sarji
Aralikli dizim ve deliklerin sarj1 yiiksek oranda bir ilerleme i¢in kritik bir dnem tasir. Iyi
bir kesme ve tasarimla delik derinliginin %90-%95°1 kadar1 kazanilabilir. Kesme

deliklerinin sarj1 ve agma delikleri yonetmeliklerde belirtilen degerlerde olmalidir.

Genel olarak bos deliklerden, merkez uzakliklar1 bos delik ¢capinin 1,5 kat1 olmalidir.
Boylece 100 mm.’lik bos delik ¢apindan en yakin delik 150 mm. Mesafede olmalidir.
Eger mesafe azaltilirsa patlayicilar birbirlerine bagh patlarlar (flash over). Eger mesafe
bos delik ¢capindan 2 kat fazla ise istenen sarj konsantrasyonu o kadar yiiksek olur ki bu

plastik deformasyona ve beraberinde ani patlama riskinin artmasmna yol agar
(Sekil 2.13.).
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Sekil 2.13. Bos delik mesafelerine ve delik boyutlarina bagli patlatma sonuglar: (Anon, 1998)

2.3.8. Uretim Delikleri Konfigiirasyonu ve Sarj
Baslangic deligi agildiginda, daha onceden patlatilmamis delikleri kirma olasiligi

yiiziinden iiretim deligine ¢ok dikkat edilmelidir. Uretim deliklerinin amac:

e Baslangic kesmesiyle ayni ilerlemeyi saglamak
e Tatmin edici bir kirilma saglamak

e Tiinel uygulamalarini sekteye ugratmayacak sekilde kaya pargalanmasini

saglamak.



26

Genel olarak uygun delici ve delici sayisiyla daha genis capli delik bize en ekonomik
delme ve patlatma maliyetini sunar. Bu durum ozellikle genis tiineller icin gecerlidir

(Anon, 1998).

2.3.9. Tiinel Patlatmalarinda Perimetre Kontrolii

Perimetre kontrol patlamasi fazla sokiilmeyi (overbreak) ve yan kayanin zarar gérmesini
minimize etmek icin yakin delik kullanimi ve hafif sarj uygulanmasini igerir. Perimetre
kontrolii, kayanin yapmin bir parcast oldugu ve sabit kalmas1 istendigi kabul edildigi

tiinel patlatmalarinda 6nemlidir.

Perimetre kontrolii kayacin stabilitesinin korunmasi agisindan 6nem tasir. Patlatma
sonucu kayacta ¢atlaklar olusursa ve kayacin suya dayanimi gibi faktorler de bu durumu
desteklerse kayacm bir bolimii 6zniteliklerini kaybederek ana kiitleden ayrilacaktir.
Yiiksek siddette bir patlatma sonucu nakliye, beton ve pliskiirtme beton giderleri de
artacaktr. Aym1 zamanda asir1 ufalanma ve c¢evresel yilizey genislemesi tiinel

icerisindeki suyun artmasina da neden olacaktir.

Cesitli avantajlarina ve ekonomikligine ragmen, kaya kiitlesinin kirillgan veya asmmis
veya eklem yonelimlerinin destek olamayacagi durumlarda perimetre kontrol
patlatmasinin ise yaramayacagina dair ¢ok yaygin bir inanmig vardir. Gergek olan sudur
ki perimetre kontrol prosediirii kullanimi1 kétii kalite kayaclarda ise yara ve 1yi sonuglar
elde edilebilir (Anon, 1998).

2.3.9.1. Tiinelcilikte Perimetre Kontrol Teknikleri

Iyi perimetre kontrol patlatma sonucunun anahtari, dikkatle dagitilmis, yakin ve hafif
sarj edilmis deliklerdir. Perimetre delikleri detonasyon siirecinin sonunda ateslenmeli ve

delikler arasi1 atesleme stireleri olabildigince az olmalidir.

Eger vibrasyon izin veriyorsa ayni gecikmeyle, ayni anda patlatilmalidir. Bu yiiksek
ivmeli detonatorler ve milisaniye gecikmelerle yapilabilir (Ortamin izin verdigi 6l¢iide).
2.3.9.1.1. Perimetre Kontrol Patlayicilari

Isve¢ ve diger Iskandinavya iilkeleri disinda yillardir 11-12 mm. Capli kartuslar
kullanilir. Patlatma swrasindaki hasarlari Onleyebilecek hafif yogunluktaki kartus
perimetre kontrol patlayicilarmni tedarik etmek oldukca zordur. Cogu durumda perimetre

delik sarj1i¢in 42,5 g/m — 85 g/m detonasyon seridi kullanilir.
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2.3.9.1.2. Delik Delme Hizi
Delik delme ve patlatma kazisinda, en iyi patlatma tasarimlarmin bile kaya yapisi

hakkinda yeterli bilgi sahibi olunmadig takdirde, bir 6nemi yoktur. Delik delme hizi
cok onemlidir ve genellikle perimetre kontrol patlatmalarinin basarisindaki en 6nemli
unsurdur. Eger delikteki bosluk ve delik dibindeki sikilama bir yaka gibi ayn1 degilse
patlatma sonunda beklenenden uzak bir sonu¢ elde edilmesi kagmnilmazdir. Perimetre
kontrol teknikleriyle ilgili Cambridge’de yapilan bir arasgtirmada bulunan sonuglara gore
calisilan tiineldeki asir1 ufalanmanin nedeni uygunsuz patlatma teknikleri ya da zayif

kaya¢ dayanimi degil, yetersiz delik delme kontroliiydii.

2.3.9.1.3. Perimetrede Ilk Seri Deliklere Uygulanan Islemler
Perimetre kontrol patlatmalarin tasarimi ve baslatilmasinda ilk serinin incelenmesi

onemlidir. Burada deliklerin yiiksek sarji arka kirilmaya ve perimetre deliklerinin
karsisindaki ayna yiizeyinin zarar gérmesine yol agar bu seride kisa mesafeli delikler ve

hafif sarj kullanilmalidir (Anon, 1998).

2.3.10. Delik Delme ve Sarj

Genigleme orani, olusan diizgiin ufalanmaya ve her patlatmada deligin en dibine kadar
parcalanmanin olusumuna baghdir. Yiiksek giicteki patlayicilar buna bagli olarak
kullanilr. Yiiksek hizli tiinelcilik icin diger gereklilikler, 1yi plastiklik ve baglilik,

yiiksek sarj ve uygun duman 6zellikleridir.

Ortamin kuru oldugu durumlarda cogu yiliksek hizli tiinelcilikte ANFO kullanilir.
Kesme deliklerinde kullanilan yiiksek enerjili patlayicilar, diger deliklerde ANFO’nun
tetikleyicisi olarak kullanilirlar (Anon, 1998).

2.3.11. Giivenlik Rehberi
Asagidaki delik delme prensipleri ve sarj rehberi maden isletmesinin ve federal
hiikiimlerin giivenlik prosediiriine bagli incelenmelidir (Anon, 1998).

e Delik, detonasyona ugramamis patlayicilar icin denetlenmelidir. Bu islem,
aynaylr bir su hortumuyla yikamay1 da icerebilir. Bazen de basinghi hava
kullanilir.

e Biitiin delikler gereken derinlikte ya da olabildigince istenen degere yakin bir
derinlikte olmalidir. Delikler ayni arka diizlemde sonlanmalidir.

e Paralel delik delmede biitiin delikler paralel olmahdir.
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e Delik delme iglemi tamamlandiktan sonra edlik i¢i, sarj i¢in temizlenmelidir.

e Sarj ¢ubugu delik dibine yetecek uzunlukta, ahsap ya da plastik olmalidir (ideal
boy 13 mm)

e Sarj Oncesi, ¢ubuk delik debine kadar sokulmali, delik derinligi ve temizliginden
emin olunmalidir.

e Daima primer kartus ilk olarak delige sokulmalidir.

e Primer kartus delik dibine kadar itilmeli fakat asla sikistirilmamalidir.

e Deligin arta kalan kismi asla ayni anda 2°den fazla kartusla sarj edilmemelidir.

e Sarj islemi swrasinda detonatdr telinin, ¢ubuk tarafindan zarar gérmemesine
dikkat edilmelidir.

e Sikilama da patlayiciy1 etkilemeyecek bir madde kullanilmalidir

e FElektrikli sistemde tellerin birbirine ya da aynaya temasi 6nlenmelidir.

e Patlatma evresine gegmeden biitiin personel bosaltilmalidir.

e Duman ve gazlar temizlenmeden ve goriis diizgiin olmadan patlatma sahasina

gidilmemelidir.

2.3.12. ANFO Sarji

ANFO vyalnizca 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 yiikselmesi engellenir. Sistemin diizgiin islediginden emin olmak

icin periyodik denetleme yapilmalidir.

Basingli kap sistemi ANFO’yu yar1 iletken sarj hortumlar1 vasitasiyla sikilama
deliklerine sarj eder. Basingli kap sisteminin ANFO kapasitesi 22,7-227 kg arasinda
degisir ve 27,2 kg/dk’ya kadar yiiksek sarj kapasitesi vardir. Kapasite, hortum capi,
uzunlugu ve basincia 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 yar1 iletken hortumlar yardimiyla sikilama deligine sarj edilir. Venturi sarjlar:
genelde kiigiik ve yaklasik 27,2 kg kapasiteli ve 4,5-10 kg/dk aras1t ANFO sarj edebilen
sistemlerdir. Genelde dar kesitli tiinellerde kullanilir (Anon, 1998).
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2.3.13. Pnomatik Sarj (Kartus Emiilsiyonlari, Siv1 Jel)
Kartus emiilsiyonlu ve sulu jelli pnomatik sarj sistemi bize genis tiinellerde essiz bir
sistem sunar. Sarj aleti patlayici yiiklii arag¢ {izerine monte edilebilir. Hortum uzunlugu

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

2.3.14. Kuyu Tasarimi
Tiinel tasarimindaki parametreler ve 6zel ekipmanlar bazi modifiyelerle burada da

kullanilabilir. Kullanilan yontemler;

1.Basamak Yontemi (Sekil 2.14.)
2.Gevsetme Deligi Sekli Kuyu (Sekil 2.15.)
3.Piramit Kesim (Sekil 2.16.)

4.V Kesme (Sekil 2.17.)
\ S
) 'R
L\ e caPgerP9=0 @ e[
:1\:1 . 3 40 [} \\’:
;3?: i Zero v S
:",'; Ly ...‘, L4 e Ei}
G ; 2

L4

JES

8
|}
)
L}
[ Y . b 1 Longlitudinet
'| ) \ ® Section
]
[}
L}

Sekil 2.14. En etkili kuyu algalma yontemlerinden biri basamak yéntemidir (Anon, 1998)
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Sekil 2.15. Genis ¢apli tipik gevsetme deligi sekli Kuyu, baska bir yaygin metottur (Anon,
1998)

Sekil 2.16. Piramit kesim, kuyu dongiisiinde yaygin bir tiretim yontemidir(Anon, 1998)
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Sekil 2.17. V kesme kullanilan (Anon, 1998)

2.3.14.1. Kuyu Cékmesi
Kuyu ¢okmesi en zor ve patlatma isi isteyen durumlardan biridir, bunun nedenleri;

e Dogal formasyon derine inildik¢e ¢esitlilik kazanir

e (alisma sahas1 genelde nemli, giiriiltiilii ve tikanmustir.

e Patlatilmis kaya yavas ve zayif, ¢atlakli kayay1 kazmada etkisiz 6zel ekipmanlar
tarafindan ¢ikarilmalidir.

e Diisen maddelere kars1 ekipman ve personel korunmalidir

Bu farkli durumlar i¢in etkili ve gilivenli bir patlatma operasyon tasarimi yapmak
ozellikle ¢ok 6nemlidir (Anon, 1998).

2.3.14.2. Patlayicilar

Kuyu patlatmalarinda suya dayanim hemen hemen her zaman 6nemlidir. Bu nedenle
emiilsiyonlar, sulu jeller ve diger yliksek su rezistansh dinamit patlayicilar tercih edilir.
Emiilsiyon ve sulu jeller, yiiksek yogunluklu sikilama deliklerine sarj edilir ve etkili

olurlar. Kuyu ¢6kmelerinde barut faktdrii oldukea yitksektir(1,8-4,2 kg/m?).
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Kuyu, elektrik veya nonel gecikmeli detonatorlerle ateslenebilir. Detonasyon genellikle
orta ve uzun periyotlu gecikmelerle yapilir. Kuyu ateslemesi i¢in patlatma makinalari
kullanim1 tercih edilen bir metottur. Bu patlatma i¢in tasarlanmis kisa, yiliksek enerjili
itme saglar. Nonel sistem, nonel araclariyla ateslenebilir (piezoelektrik baslaticilar,
pompali primerler v.s.) veya yine elektrikli sistemle baslangic saglanabilir. Nonel
sistemler, elektrik sistemlerin yarattig1 problemler yiiziinden daha yaygin kullanilmaya

baglanmistir (Anon, 1998).

2.4. PATLATMADAN KAYNAKLANAN CEVRESEL SORUNLAR

Insanlik tarihi incelendiginde barutun icadindan beri patlayici madde kullanimina
rastlanmaktadir. Son birkag yiizyildan beride patlayici maddeler agirlikli olarak askeri
amaglarin diginda kaya kiitlelerini par¢alamak amaci ile kullanilmaya baslanilmistir.
Patlayict maddelerin kaya kiitlelerini kirma amaci ile kullanimlarinda ¢evreye

verebilecekleri baslica dort degisik olumsuzluk bulunmaktadir. Bunlar;

1.Kaya Firlamasi
2.Toz Emisyonu
3.Yer Sarsintis1 (Titresim)

4.Hava Soku

Son yillarda patlatmali kazi faaliyetlerinin neden oldugu cevresel etkilerle ilgili
sikayetler; niifus artis1 ve sehirlesmeye paralel olarak, daha biliyiikk atimlara duyulan
ihtiyagla birlikte giderek artmaktadir. Sekil 2.18’de sematik olarak gosterilen yer
sarsintisi, guriiltii ve firlayan kaya gibi c¢evresel problemler, patlatmali kazi
calismalarinin yiiriitiildiigi bolgelerin yakinlarindaki yore halki kadar, patlatma
personeli ve kullanilan ekipman agisindan da biiylik gilivenlik sorunlari

yaratabilmektedir (Arpaz, 2000).

Gerek madencilik ve tas ocakciligindaki her tiirlii kazi isleminde, gerekse tiinel, metro,
baraj teknolojilerindeki kazi faaliyetlerinin bir c¢ogunda patlatma ¢alismalari
kacmilmazdir. Bu faaliyetlerdeki boyut ve kapasitelerin artis1 dogal olarak kullanilan
patlayict madde miktarlarini arttirmaktadir. Bu tiir faaliyetlerin yerlesim birimlerine

yakin (hatta ¢cogu zaman i¢inde) olmas: ister istemez ortaya ¢ikan yer sarsintist ve hava
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soku dolayisiyla giderek artan Olgiide ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Bu durum
cevre sakinlerinin dogrudan can ve mal giivenliklerini etkileyebildigi gibi, psikolojik

baz1 sorunlarin dogmasina da zemin hazirlamaktadir.

KAYA FIRLAMASI

i

HAVA SOKU (O /

YER SARSINTISI

Sekil 2.18. Patlatmadan kaynaklanan ¢evresel etkiler (Arpaz, 2000)

Bu nedenle, ekonomik ve emniyetli bir patlatmada, ayn1 zamanda bu tiir sorunlarin da
onlenmesi veya en azindan tehlike sinirlarmin altina indirilmesi dikkate alinmalidir. Bu
nedenle, iyi bir patlatmadan beklenen en 6nemli unsurlardan biri de atimin cevresel
etkiler acisindan emniyetli olmasidir. Bu tiir ¢evresel duyarliliklar dikkate alindiginda,
patlatma kaynagindan belirli uzaklikta bulunan bir yerlesim biriminin ya da tesisin;
patlatma sonucu olusacak giiriiltii ve yer sarsmtisindan etkilenmemesi bakimindan;
patlatma tasariminda yanit aranacak bir diger konu da; herhangi bir gecikme araliginda
kullanilabilecek en fazla patlayict miktarmi 6nceden belirleyebilmek ve kontrolli

atimlar gergeklestirebilmektir.

Ulkemizde ne yazik ki patlatma kaynakli rahatsizliklar nedeniyle, zaman i¢inde toplum
ve patlatmali kazi faaliyetlerini slirdiiren ¢evreler arasindaki iligkilerde gesitli sikintilar
yasanmaktadir. Bu sikintilar bazen dost¢a olmayan tartismalar1 giindeme getirmekte,
bazen de toplum baskist ile adli mercilerin kazi faaliyetlerini durdurmasina kadar

degisik sonuglar dogurmaktadir. Son yillarda {ilkemizde bu konularla ilgili a¢ilan dava
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sayilarinda da 6nemli artislar gozlenmekte ve konuyla ilgili iilkemiz gerceklerine uygun
standartlarin ortaya konulmamis olmasindan dolay1 istenmeyen bazi yanlisliklarin

yasanmasi ka¢milmaz olmaktadir.

Patlatmali kaz1 islemlerinden kaynaklanan benzeri sorunlar; endiistriyel atilimlarmi ve
alt yapilarin1 lilkemizden daha 6nce tamamlamis olan gelismis iilkelerin birgogunda da
yasanmistir. Bu nedenle, bu konularin ¢éziimiine yonelik olarak konuyla ilgili bazi
standartlarin olusturulmasi amaciyla, cesitli sistematik aragtirma programlar1 ylriirliige
konulmustur. Bu yondeki c¢abalar, ilgili taraflarca (Patlayict madde iireticileri,
kullanicilari, hiikiimetler ve arastirmacilar) yapilmakta olan deneysel caligmalarla yogun
bir sekilde siirdiiriilmektedir. Ulkemizde ise maalesef bu konuda herhangi bir
yonetmelik ya da saptanmis limitler bulunmamaktadir. Bu yiizden {iilkemizdeki
mithendisler, ancak diger iilkelerdeki limitleri kullanarak yorum yapmaya

calismaktadirlar.

Gilintimiizde oOzellikle gelismis iilkelerin bir ¢ogunda patlatma kaynakli titresim
etkilerinin kontroliine yOnelik olarak degisik hasar kriterleri gelistirilmis olmasmna
ragmen, titresim hasarlarini; ingaatlarm dogal yerlesmesinden, uygun olmayan
konstriiksiyon ve alt yap1 yaslanmasindan kaynaklanan hasarlardan tamamiyla ayirmak
cok giictiir. Kabul gormiis ya da yasallasmis hasar kriterleri ne olursa olsun, patlatmali
kaz1 caligmalar1 sonucu ortaya ¢ikan hava soku ve yer sarsitisindan kaynaklanan biitiin
sikdyetleri ortadan kaldirmak ya da en aza indirmek; halen patlatma diinyasinin

giindemini isgal eden bir sorun olma 6zelligini korumaktadir.

Patlatmali kazi calismalarinin ka¢milmaz oldugu sektorlerde, patlatmadan sorumlu
teknik eleman ya da yoneticilerin, g¢evre tesis ve yerlesim birimlerinin zarar
gormeyecegi sekilde tasarimlar yapmalar1 ve kontrollii patlatmalar gerceklestirmeleri
gerekmektedir. Bu tiir tasarimlar ise ancak Ol¢liim esasma dayali sistematik deneysel
bazi ¢alismalarla miimkiin olabilmektedir. Bu tiir ¢alisma sonuglarindan iretilecek,
iilkemiz gerceklerine uygun standartlar, sorunun iiretim hedeflerini aksatmayacak

sekilde ¢oziilmesini saglayacaktir (Arpaz, 2000).
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2.4.1. Kaya Firlamasi

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

Oteler.

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

Boylece savrulan kaya pargalar1 gevrede tehlike yaratirlar (Sekil 2.19.).

Sekil 2.19. Patlatma Sirasinda Olusan Tas Savrulmasi (Jimeno ve dig., 1995)
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Tag savrulmasimni kontrol edebilmek i¢in su dnlemler alinir;

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

e Patlayicimin biiylik miktarlarda odaklastigi ve parcalanma mekanizmasinin
kontrol edilemedigi galeri patlatmas1 uygulanmaz.

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

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

e Gecikmeli kapsiiller kullanilir.

Tas savrulmasi daha c¢ok acik isletmelerde onemlidir. Savrulan taslarm, 1000 m’ye
kadar firlayabildigi ve 6liimle sonuglanan kazalara neden oldugu bilinmektedir. Cogu
hallerde ise firlayan taslar akine ve ekipmanlara hasar vermekte veya yaralanma ile

neticelenen kazalara yol agmaktadir.

2.4.2. Toz Emisyonu

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

alinabilecek teknik bir dnlem bulunmamaktadir.

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

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

2.4.3. Yer Sarsintis1 (Titresim)

Patlatma ile ¢evreye verilen olumsuzluklarin en 6nemlisi yer sarsmtisidir. Clinkii gerek
tas savrulmasi1 ve gerekse hava soku patlatma noktasmma yakin bdlgelerde etkin
olabilirken, yer sarsintis1 ¢ok uzaklarda da kendini hissettirebilmektedir. Yer sarsintilari

depremler ile benzer etkiler yaparlar.
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Patlatma ile olusan sarsintilar tasidiklar1 enerji diizeyi oraninda hasara neden olurlar.

Sarsintilarin enerji diizeyleri su parametreler ile 6l¢tilmeye caligilir;

e parcacik deplasmani (mm)
e parcacik hizi (mm/sn)
e parcacik ivmesi (mm/snz)

e dalga frekansi (Hz)

Binalara verilen hasarda, tek basina sarsintilarin tasidiklari enerji diizeyi sorumlu
olmamaktadir. Bu olayda binalarin yapim teknigi, boyutlar1 kadar da {izerinde
oturduklar1 zemin Ozellikleri de etkin olabilmektedir. Bu nedenler ile sarsintiya bagli
hasar etiitlerinde ¢ok kapsaml ¢alismak gerekmektedir (Jimeno ve dig., 1995).

2.4.3.1. Yer Sarsintisinin Olusumu ve Genel Karakteristikleri

Yer sarsintis1 Ozelliklerini etkileyen parametreler, patlatma sonuglarmi etkileyen
parametrelerle benzerlik gosterirler. Bu parametreler genel olarak, kontrol edilebilir ve

kontrol edilemez parametreler olmak tizere iki grupta siniflandirilirlar.

Patlatmal1 kaz1 ¢alismasinin yiiriitiildiigii sahanin jeolojisi ve jeoteknik 6zellikleri, yer
sarsmtilarinin olusumu ve yayilim iizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir. Homojenlik
arz eden masif bir kaya kiitlesinde yapilan patlatma sonucu olusan yer sarsintilar1 biitiin
yonlerde yayilirlarken, kompleks jeolojik yapilara sahip sahalarda yapilan
patlatmalardan kaynaklanan yer sarsintilarinin yayilimi, yonle degisebilmekte ve farkli

yayilim kurallar1 vermektedir (Jimeno ve dig., 1995).

Patlatma gibi islemler, daima sismik dalga veya titresime yol agacaklardir. Bunun
sebebi ¢ok basittir. Patlatmadan veya benzer diger islemlerden amag; kayadan parca
koparmaktir. Kayanin elastiklik smirin1 veya kayanin dayanma giiciinii agmak i¢in
biiylik miktarda yeterli enerjiye gerek duyulur. Bu enerji saglandigi zaman kaya
parcalanir. Parcalanma siirdiik¢e enerji tiikkenir ve sonunda kayanm dayanma giiciinden
daha diisiik seviyelere diiser ve parcalanma iglemi durur. Geri kalan enerji kayaya geger
ve onu deforme eder. Fakat kayanin elastiklik smirimi asamadig i¢in pargalanmaya yol

acamaz. Sadece elastik deformasyon olusturur. Ancak bu enerji sonucunda sismik
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dalgalar meydana gelmekte ve i¢cinden gectikleri kaya ortamlarmim madde ve kiitle

ozelliklerine gore farkli yayilim kurallar1 gostermektedirler (Sekil 2.20.).

otlastirma kayayt gen
@ sipratarak hareket ettinr ve
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Sekil 2.20. Sismik dalgalarin kaya ortami i¢inden gegerken yarattiklar: deformasyon (Konya ve
Walter, 1991)

Titresimler, zemin 6zelligi tagiyan bir tabaka ile ortiilii kayalik bir ortamda yayildiginda,
genellikle titresimlerin frekans1 ve genlikleri zemin 6zelliklerinden etkilenir. Zemin
genellikle kayalardan daha az bir elastik modiile sahiptir. Bu nedenle, dalga yayilim hizi
bu tiir malzemelerde azalmaktadir. Ayni zamanda titresimin frekans1 da azalmakta,
ancak deplasman, Ortii tabakasinin kalinligmma bagli olarak belirgin bir sekilde

artmaktadir.

Dalgalarim yayildig1 ortam, enerjinin biiyilk bir boliimiiniin parcaciklar arasindaki
siirtlinmenin yenilmesinde ve yer degistirmelerinde kullanildig:1 bir zemin 6rtii tabakasi
arz ediyorsa, titresimlerin genlikleri, mesafenin artmasiyla hizla azalmaktadir.
Patlatmali kazi ¢aligmalarmin yiiriitiildigii bolgelere yakin noktalarda, titresim
ozellikleri, patlatma tasarim parametreleri ve tasarim geometrisinden etkilenirken,
patlatma bolgesine daha uzak mesafelerde, tasarim faktorleri daha az kritiklik arz
etmektedir. Bu mesafelerde kaya ve zemin Ortiisiiniin iletim ortami dalga 6zelliklerinin

belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Kaya Kkiitlesi i¢inde patlatilan bir patlayic1 maddenin yarattigi sismik dalgalar; kaya
ortaminda bir noktadan bir noktaya ulasan enerji transferini temsil etmektedir. Ik basta
ortama yeni giren enerji, ortamdaki denge konumunu bozarak yer degistirmeye neden
olmaktadir. Eger, ortam yeni gelen enerjiye elastik ozellik gostermezse, enerji
soniimlenmekte ve sadece titresimi azalmig dalgalar yansimaktadir. Elastik 6zellik
gosterdiginde ise, bozulan ortamin sonucu olarak komsu ortamlar denge konumundan
ayrilarak yay-agirlik mekanizmasina benzer bir sekilde salinim meydana getirmektedir.
Boylece bozulan ortamin her elemani, salinnmin 6zelliklerini diger elemanlara da

gegirerek ortamda dalga hareketi olusturmaktadir (Dowding, 1985).

Dalga hareketi sirasinda toplu bir hareket s6z konusu olmamaktadir. Ortami olusturan
parcaciklar denge pozisyonlarinda salinim ve donme hareketi yapmakta dolayisiyla da
ortam boyunca herhangi bir yer degistirme olmamaktadir. Bu 6zellikleri tagiyan olayda
iki hiz bulunmaktadir. Birincisi bozulan ortamin yogunluguna bagli olarak dalga veya
faz hizi, ikincisi ise dalga enerjisini etkileyerek denge durumunun bozulmas: ile
parcacigin kii¢iik salinimlar1 olarak tanimlanan parcacik hizi olmaktadir. Parcacik hizi
her zaman dalga hizindan daha kiiciik olmakta ve patlatmadan kaynaklanan titresimlerin

analizinde, dalga hizina gore daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Patlatmadan kaynaklanan dalgalar basing, makaslama ve yiizey olmak iizere {i¢ temel
kategoriye ayrilmaktadir. Bu tli¢ temel kategori kendi arasinda gévde dalgalar1 ve ylizey
dalgalar1 olmak {iizere ikiye ayrilmaktadwr. Govde dalgalari, kaya ya da topragin
icerisinde hareket ederken, yiizey dalgalar1 ylizey boyunca hareket etmektedir. En
onemli yilizey dalgas1 Sekil 2.21°de R ile gosterilen Rayleigh dalgasidir. Govde dalgalar:
ise yine kendi arasinda basing (¢cekme ve basma) dalgasi (P) ve biikiilme veya
makaslama dalgas1 (S) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.22.). Patlayicilar kisa
mesafelerde oncelikli olarak govde dalgalarini olusturmaktadir. Govde dalgalari kiiresel
hareketlerle baska bir kaya tabakasi, toprak veya ylizey tabakasina rastlaymcaya kadar
ilerlemektedir. Bu kesismede ise makaslama ve ylizey dalgalar1 olusmaktadir. Diisiik
mesafelere bu ii¢ 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).
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Sekil 2.21. Uzakliga ve zamana bagli olarak patlatma titresimlerinin genel formu (Dowding,

1985)
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Sekil 2.22. Basing ve kesme dalgalar1 (Konya ve Walter, 1991)

Boyuna dalgalar, yayildiklar1 dogrultuyla aymi yonde pargacik hareketi meydana
getirmektedir. Diger taraftan makaslama dalgalar1 yayilim yoniine dik yonde hareket
olusturmaktadir. Sekil 2.23.’te goriilecegi lizere pargacik hareketi tam olarak {i¢ bileseni

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

Sekil 2.23. Farkli dalga tiplerinin atim kaynagindan yayilimi (Jimeno ve dig., 1995)
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Bu ii¢ dalga tipi, icinden gectikleri kaya parcaciklar1 ya da topraga gore degisik
ozellikler gostermektedir. Bunun sonucunda, yiizeydeki yapilar ya da kaya her dalga
tipine gore farkli bir sekilde deforme olmaktadir. Her asal dalga tipi i¢cin degisik
pargacik hareketlerinin, yapilar tizerinde yarattigi deformasyon Sekil 2.24.’teki gibi

ifade edilmektedir.

Pargacik
hareketi

(a) Boyuna (basing)

Yayilim y&nii

(b) Makaslama

(c) Rayleigh

Sekil 2.24. Dalga tiplerine bagli olarak parcacik hareketlerinin degisimi (Dowding, 1985)
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Ornek bir patlatmada, iki izleme noktasina dalgalarin erisimi ve bu dalgalara ait
parcacik hizi-zaman grafikleri Sekil 2.25.’te verilmistir. Burada A noktasina dalgalar

direkt gelirken, B noktasina direkt ve yansimis olarak ulagsmaktadir.

(a)

1 ] -
\ 6 8 //10 Zaman (ms)
Y

Pargacik hi2i yada
birim deformasyon

{b)

Sekil 2.25. 1ki izleme noktasinda patlatma titresimlerinin izlenmesi (Dowding, 1985)

Tipik patlatma titresimleri tartisilirken bunlarin sayilabilirligi ve oOlgiile bilirligi
gereklidir. Dalga tipi gozetmeksizin Sekil 2.26.’da gosterildigi gibi siniizoidal olarak
yaklasilabilmektedir. Bu yaklasim, 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) sintizoidal yaklasimda asagidaki gibi olmaktadir.



44

0) @ 0 ©

o 71\ te——]
o v
| N £ \//\\_f

Zaman, t

Mesafe, x

(&) Sabil be noktada sinisoidal yer dafistrme { o) Belrii or zamanda sinisoidal yer degistirme

(x = Sabit) (t=Sabt)

Sekil 2.26. Siniizoidal yaklasim (Dowding, 1985)

u=U xsin(k x X+ o xt) (2.1)

Burada,

U; maksimum yer degistirmeyi,
k; dalga sayisi sabitini,
; agisal frekans sabitini

t; zamani ifade etmektedir.

Sekil 2.26.b’de gosterildigi gibi zaman ve frekans sabit oldugunda mesafe ile yer

degistirmenin degistigi diisiiniilmektedir.

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

Tekrarlanan dalgalar arasindaki mesafe dalga boyu (1) 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 2.26.a’da gosterildigi gibi lokasyon ve dalga boyu

sabit ise, sabitlenmis bir noktada zaman ile degisimi;

u =U xsin(Sabit + wxt) (2.3)
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Dalga tekrarlar1 arasindaki zaman, periyod (T) olarak isimlendirilmekte ve ®, 2n/T’ye
esit olmaktadir. Frekans; bir saniyedeki dalga tekrarlamalarinin sayisi, periyod;
tekrarlamalar arasindaki zaman olduguna gore frekans 1/T’ye esit olmakta ve agisal

frekans;

w=2x7T)=2xzxf (2.4)

Siniizoidal yaklagimda dalga boyu (A) ve yayilim hiz1 (c) periyod ile iliskili

bulunmaktadir.

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

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

degeri kullanilmaktadir. Buna gore;

Upey = U 2.6)
Vi = Uxo=Ux2xzxf =2x7zxfxu 2.7)
oy :Uxa)2:U><4><7r2xf2:2x7z><fomax 2.8)
u=UxSIN(K xX+ wxt) (2.9)
du
v=—=UxCos(KxX+@mxt)
dt (2.10.)
dv > e
a=—=-Uxw"xSin(KxXx+wxt)
dt (2.11)

Ug farkli yonde olusan hiz degerleri dikkate alindiginda bir parcacigin toplam ya da
bileske hiz1 asagidaki gibi olmaktadir (Dowding, 1985).
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Vy =Vl v, 4y, (2.12)

2.4.3.2. Tipik Patlatma Titregsim Kayitlar:
Sekil 2.26’da bir komiir acik isletmesinde yapilan patlatmaya ait, zamana bagl tipik

pargacik hiz1 grafigi verilmistir (Sekil 2.27.). Zaman gelisimini tanimlamakta en 6nemli
parametreler, tepe genlik, asal frekans ve titresimin durumudur. Bu parametrelerin
hepsi, ortamin gegirimlili§i ve patlatma ardisiklig: ile iliskilidir. Tiinel, acik isletme ve
ingaat gibi normal patlatma islemlerinde, bu parametrelerin degisim araligi Tablo

2.1.’de verilmektedir (Dowding, 1985).
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Sekil 2.27. Tipik komiir madeni patlatmasinda pargacik hizlarinin zamana bagli degisimi
(Dowding, 1985)

Tablo 2.1. Titresim Parametrelerinin Araligi (Dowding, 1985)

Parametre Degisim Arahgi
Yer degistirme 10" - 10 mm
Parcacik hizi 10 - 10° mm/s
Pargacik ivmesi 10 — 10° mm/s°
Atim stirekliligi 05-2s

Dalga boyu 30-1500m
Frekans 0.5-200 Hz

Birim deformasyon

3.0 — 5000 p (in¢/ing)

Patlatma titresimlerini, niikleer ve deprem hareketlerinden ayirmada kullanilan iki temel

parametre oldukca belirgindir (Sekil 2.28.

). Bunlardan birincisi patlatma titresimlerinin
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frekansi, deprem ve niikleer patlamalardakinden daha yiiksek olmaktadir. ikincisi,
patlatma titresimleri deprem ve niikleer hareketler ile karsilastirildiginda daha az enerji

tasimaktadir (Dowding, 1985).

e 0.18 Inglsn
"- »
[ - Patlatma Titregimieri
L '/ (280 frden 15 Ib Say))
Nt
|
1
| 1sn
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|
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\ i Yer Hareketi

; (18 mirden 1 Megaton)

Detprem
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Sekil 2.28. Patlatma titresimlerinin niikleer patlama ve deprem hareketleri ile karsilastirilmasi
(Dowding, 1985)

2.4.3.3. Baskin Frekans
Patlatma titresimlerinde baskin frekans 0.5-200 Hz arasinda degismektedir. Fakat birgok

patlatmada, baskin frekans 200 Hz degerinin ¢ok daha altinda smirlanmaktadir.
Sekil 2.29.’da gosterildigi gibi en yiiksek genlikle iliskilendirildiginde ¢esitli atim tiirii
ve biyikligi farkli olan endiistrilere gore degismektedir. Uzak mesafelerdeki
yapilardan Ol¢iildiiglinde, biiyiik patlatmalarin yapildigr komiir agik isletmesindeki
baskin frekanslar, insaat sektOrii patlatmalarindaki frekanslara gore daha distlik

olmaktadir.

Bu durum, insaat sektoriinde daha az patlayici kullanilmasina ragmen daha yakin
mesafedeki yapilarda gercgeklestirilen Olgiimlerden kaynaklanmaktadir. Tas ocagi
patlatmalarindan ortaya ¢ikan yer hareketlerinin tepe degerleri yaklasik olarak 20 Hz
civarindadir (Sekil 2.30.). Bu baskin frekans Sekil 2.29.’da gosterildigi lizere elle
hesaplanabildigi gibi Sekil 2.30.’daki gibi Fourier Frekans Spektrumu yardimiyla da
hesaplanabilmektedir (Dowding, 1985).
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Sekil 2.30. Tas ocagi patlatmasinda zamana bagl tipik titresim gelisimi (Dowding, 1985)

Farkli frekanslarda esit tepe degerler bulundugunda kayitlar1 agiklamak ¢ok daha zor
olmaktadir. El ile hesaplama yapilamayacagindan, yerini Kars1 Koyma Spektrumu ya da
Fourier Frekans Spektrumu almaktadwr. Karsi Koyma Spektrumu yapisal birim
deformasyonlarla iligskilendirilebileceginden dolayi tercih edilmektedir.

2.4.3.4. Olgekli Mesafe Kavrami

Ladegaard, Pedersen ve Dally yapmis olduklar1 literatiir calismalarinda; tipik
patlatmalarin, geometrik ve jeolojik sartlardaki degisimler nedeniyle, en iyi yer
sarsmtisini tahmin seklinin, gergcek atimlarin gdézlenmesi sonucu elde edilebilecegini
belirtmislerdir (Hoek ve Bray, 1991). One siiriilen cesitli ampirik iliskilerden en ¢ok

olgekli mesafe ve sarsint1 hizini esas alanlara giivenilmektedir. Olgekli mesafe kavram
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olarak, yer hareketlerinin degisik uzakliklardaki patlatma seviyelerinin miktarlar1 ile
iliskilidir. Olgek, uzakliga bagh olarak kullanilan birimsiz bir faktordiir (Yaganoglu ve
Altan, 1993; Dick ve dig., 1983). Olcekli mesafe, uzaklhk ve sismik dalgalarin temelini
etkileyen veya hava soklardaki enerjiyi yaratan patlayict madde miktar1 kullanilarak

ortaya konulmus bir kavramdir.

Kayada meydana gelen dalga hareketlerini yaratan toplam enerji, bir seferde ateslenen
patlayict madde miktarina baglh olarak degismektedir. Patlatma kaynagindan itibaren
olusan dalgalar ileriye dogru yayilirken, basing dalgasi etkisinde kalan kaya hacmi

artmaktadir (Yaganoglu ve Altan, 1993).

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

tiiretilmektedir (Sekil 2.31.).

Sekil 2.31. Olgekli mesafe parametreleri (Tamrock, 1984)

Parcacik hizini, 6lgekli mesafeye bagli olarak tahmin etmeyi esas alan yaklagimlar, yer
sarsintis1 Ol¢iim aletlerinin gelismesi ve kullanilmaya baslanmasiyla ortaya atilmstir.
Literatiirde 0Olgekli mesafenin belirlenmesinde en sik kullanilan formiil asagida

verilmektedir.

SD = (2.13)

R
Jw
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Burada;

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

W : Gecikme basina maksimum patlayict madde miktar1 (kg)

Acik ocak caligmalarinda kullanilan sarj seklinin genel olarak silindirik olmasi
nedeniyle (sarj boyu-delik ¢ap1 oran1 > 6 ise silindirik, < 6 ise kiiresel sarj olarak kabul
edilmektedir), kolon sarjindan olusan dalgalar bu silindirin genisleyen bi¢cimiyle ilerler.
Bu basin¢ silindirinin hacminin, yarigcapmin karesiyle degistigi kabul gdérmiis bir

yaklagimdir.

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

seklindeki ampirik iliski genis bir kabul gormistiir. SD = R / W iliskisi de yine
birgok arastirmacmnin kullandigi bir formiildir (Konya, 1990; Gustafsson, 1973;
Olofsson, 1988; Dick ve dig., 1983; Hoek ve Bray, 1991; Johnston ve Durucan, 1994).
2.4.3.5. Maksimum Parcacik Hizi Tahmini

Parcacik hizini, 6lgekli mesafeye bagl olarak tahmin etmeyi esas alan yaklasimlar, yer

sarsmtist Ol¢iim aletlerinin gelismesi ve kullanilmaya baglanmasiyla ortaya atilmigtir.

Patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilarinin 6nceden tahmin edilmesi, yer sarsintilarinin
onlenmesinde biiylik Oonem tasimaktadir. Bir¢ok kisi ve kurulus bu amacla ¢esitli
arastrmalar yapmis ve Olgekli mesafeye bagli maksimum parcacik hizi tahmininin en
1yisi oldugu sonucuna varmiglardir. Gegmisten giiniimiize bir¢cok arastirmaci tarafindan
maksimum pargacik hizi tahminine yonelik olarak araziden elde edilen datalar
kullanilarak, yapilan istatistik caligmalar sonucu ortaya koyulan ve konuyla ilgili
literatiire de yerlesmis olan ampirik yaklasimlar asagida verilmistir (Gupta ve

dig.,1988).
1.Nicholls, Johnson ve Duvall (1971)

B
PPV — K(ij (2.14)

N
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2.Langefors ve Kihlstrom (1973)

W B
PPV = K[ ﬁ]

3.Ambraseys ve Hendron (1968)

B
PPV = K(ij

P

4. Hindistan Standartlar1 Enstitiisii (ISI, 1973)

PPV = K[

R

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

PPV = K xR* xW”

6. Ghosh ve Daemen (1983.h)

R B
_ -oR
PPV = K(—Wj e
7. Gupta ve Arkadaslar1 (1987)
W ’
PPV = K[ —} e R

\/E

8. Gupta ve Arkadaglar1 (1987)

PPV = K{

B
3 [W 2 e_aR
R
9. Gupta ve Arkadaglar1 (1988)

RY" -
PPV =K|—| e
&

=]

(2.15.)

(2.16.)

(2.17.)

(2.18.)

(2.19.)

(2.20.)

(2.21.)

(2.22.)
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10. CMSR (Singh ve Ark., 1993)

PPV =n+ K(ij (2.23)

Jw

11. Bilgin ve Arkadaslar1 (1998)

PPV = K(%j B/ (2.24)

Burada;

PPV : Maksimum pargacik hizi (mm/s)

R : Patlatma noktasindan uzaklik (m)

W : Gecikme basina maksimum patlayic1 madde miktar1 (kg)
K, B,a, n : Calisma sahasi sabitleri

g R : Inelastik seyrelme faktorii

g *RW) : Inelastik sénme faktorii

Calisma sahasinin sabitleri, Olgiilen maksimum parcacik hizi ve Olgekli mesafe
degerlerinin (en az 30 veri ¢ifti ile) iliskilendirilmesi sonucunda belirlenmektedir.
Bulunan bu degerler, kontrollii patlatma tasarim ve uygulamalarinda, titresim Ol¢tim
aletinin  olmadigi durumlarda; baz1 pratik Tablolarin hazirlanmasi suretiyle
uygulayicilara biiyiik kolayliklar saglamaktadir (Celtik¢i, 2013).

2.4.3.6. Maksimum Parcactk Hizi Tahmininde Kullanilan Istatistiksel Metotlar

Patlatma kaynakli yer sarsintilarinin kontroliine yonelik olarak yapilacak calismalarda,
parcacik hizinmn 6l¢iildiigii yerdeki 6l¢ekli mesafeye karsilik gelen pargacik hizi tahmini
icin; saha spesifik hiz yaklasimini veren azalan bir egri denkleminin bulunmasi igin,
sahadan saglanan titresim veri ciftlerinin istatistiksel analizi gereklidir. Bu tiir
calismalarda c¢ogunlukla kullanilan istatistiksel analiz teknikleri en kiiciik kareler
metodu lizerine kurulmakta ve basit korelasyon katsayisi saptamalari, regresyon

denkleminin uyum 1iyiligi (goodness of fit) i¢in ayrintili F testi gibi analizleri
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icermektedir. Patlatmalar sonucunda olusan titresimler, Kaya ortami, mesafe ve sarj
ozellikleri ayni1 olan atimlarin meydana getirdigi titresimler mantiken ayni olarak
diisiiniilebilir. Fakat genellikle farklidirlar. Bu farkliligin temel nedeni, titresimlerin
istatistiksel olarak degisken olmasidir. Eger, cok sayida benzer patlatmalar yapilip
titresim Olcerlerle kaydedilirse, goriiliir ki titresimler atimdan atima farklilik gosterir ve
genis bir aralikta dagilim gosterirler. Datalarin dagilimi, 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 sarsintilarmin tahmininde
kullanilan parcacik hizi tahmin modelinin dogrulugu, standart sapma tahminleri,
kararlilik (r2) ve degiskenlik katsaymin belirlenmesi ile ortaya konulmaktadir. Bu tiir
istatistiksel caligmalarda; katsaymin saptanmasi ve standart hatanin hesaplanmasi
regresyon analizindeki uyum iyiligi degerinin belirlenmesi i¢in kullanilan en popiiler
metotlardir. Bu metotlar birgok arastrmacinin c¢aligmasinda da yer almaktadir

(Kahriman ve dig, 2001).

Yukarida deginilen parcacik hizi tahmin denkleminde yer alan saha sabitleri, dlciilen
maksimum parcacik hizi ve Olgekli mesafe degerlerinin iliskilendirilmesi sonucunda
belirlenmektedir. Bu iligkinin saptanmasi i¢in yapilan istatistiksel degerlendirmenin
giivenilirligi icin en az 30 veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Istatistiksel agidan yeterli veri
ciftiyle yapilan bir degerlendirme sonucu, elde edilen parcacik hizi tahmin denkleminin
giivenirliginin yiiksek olmasi i¢in tahmin denkleminin %95 giiven araligmma uyum
gostermesi ve korelasyon katsayisi (r) degerinin 0.7 den biiyiik olmas1 gereklidir. Ayrica
giiven araliginin dogrulugunun ortaya konulmasinda kullanilan standart sapma
degerinin, miimkiin oldugu kadar sifir degerine yakin olmasi 6nemli bir gostergedir. Yer
sarsintis1 tahminlerinin ortaya konulmasinda kullanilan istatistiksel degerlendirmelerde
kullanilan biitiin regresyon modellerinde dikkat edilmesi gereken en Onemli husus,
uyum 1yiligi degerinin (r) 0.7’den daha diisiik bir degere sahip olmasi durumudur. Eger
yapilan regresyon analizi sonucunda 0.7°den daha diisiik bir r degeri elde edilmis ise bu
durum, sahadan saglanan veri ¢iftleri arasinda tutarsizhigm ya da problemin var

oldugunun isaretidir. Yer sarsintis1 tahminine yonelik olarak yapilacak istatistiksel
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degerlendirmelerde boyle bir durumla karsilasildiginda, sahadan saglanan veriler tekrar
gbzden gecirilmeli 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
gelistirilecek parcacik hizi tahmin denklemi araciligiyla yapilacak kontrollii patlatma
tasarim ve uygulamalarinda (6zellikle titresim Ol¢liim aletinin kullanilamayacagi
durumlarda), bazi pratik Tablolarmn hazirlanmas: suretiyle uygulayicilara biiyiik

kolayliklar saglanabilir (Kahriman, 2001).

2.4.3.7. Patlatmadan Kaynaklanan Yersarsintisint Azaltmak Icin Alinabilecek Onlemler
Genellikle ayn1 yerlesim bdlgesinde yapilan atimlarda ayni kayitlarin elde edilmesi ¢cok

zordur. Tablo 2.2°de verilen degiskenlerin bunda 6nemli 6lgiide etkili oldugu cgesitli
arastirmacilar tarafindan ifade edilebilmektedir. Patlatmadan kaynaklanan yersarsintisi
ve rahatsiz edici unsurlarin ortadan kaldirilmasi amaciyla bir dizi yontem gelistirilmis

olup asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir.

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

e Gecikme basina diisen patlayict madde miktarini azaltilmasi

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

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

e Arazi katsayilar1 tespit edilerek, uygun 6lgekli mesafeler tayin edilmesi

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

e Delik capin kiiciiltmek, basamak yiiksekliklerini azaltmak veya kademeli sarj
uygulamak

e Delik taban paymnin fazla uzun se¢ilmemesi

e Korunmasi gereken yapi ile patlatma yeri arasina engel niteliginde siireksizlikler

yerlestirilmesi
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Patlatma yapilan bir sahada; herhangi bir sarsmti Olcer olmadigi hallerde; OSM
kurallarmm 6ngordiigii degerlerden daha diisiik olmayan bir 6lgekli mesafe kabulii
yapilarak sarj miktarlar1 belirlenebilir. Ancak bu uygulamadan tam ve etkili bir ¢oziim

beklemek dogru degildir (Kahriman, 2003).

Tablo 2.2. Yersarsintis1 Uzerindeki Degisimlerin Onem Sirasi

Degiskenler Onemli  Orta Onemsiz

Gecikme  basina  diisen X
patlayict madde miktar1

Gecikme suresi X

Dilim kalinlig1 X

Delikler arasi mesafe X

Isletme Faaliyeti Sikilama boyu

Sirasinda Kontrol Sikilama cinsi

Edilebilen Etkenler  Sarj ¢ap1 ve boyu

X X[ X]|X

Delik egimi

Atesleme yonii X

X

Atimdaki toplam pat. mad.
miktar1

Sarj derinligi

Atesleme yontemi

Genel yiizey tabakalar1

X X[ X[X

Kontrol Edilemeyen Ortii tabakasmin cinsi ve
Degiskenler derinligi

X

Atmosferik kosullar

2.4.4. Hava Soku ve Giiriiltii

Patlatmadan kaynaklanan ¢evresel problemlerin basinda hava soku gelmektedir. Hava
soklar1 patlatmadan kaynaklanan hava basing dalgalar1 olarak tanimlanmaktadir.
Yiiksek frekansh basing dalgalar1 duyulabilmektedir. Diisiik frekansh olanlar ise etki
ettigi yapilarda tikirtilar olusturdugunda duyulabilmektedir. Hava soku diizeyi patlatma,
arazi ve hava kosullarina bagl olmaktadir. Patlatmadan kaynaklanan hava soklar1
yapilarda kirik ve catlaklara, pencerelerde kirilmalara ve insanlarin rahatsiz olmasina
neden olabilmektedir. Hava soklarmm insanlar1 rahatsiz etmesi, insanlarin yap1
icerisinde ve yapi1 disinda olmalarina gore farklilik gosterebilmektedir. Bu farklik hava
soklarmin binaya ulagmas1 sonrasinda binanin yapisal 6zellikleri nedeniyle ¢ikardig:
seslerden kaynaklanmaktadir. Giiriiltli, atim noktasindan uzaklastikca hava sokunun
bozulmas1 ve dagilmasiyla olugmaktadir. Giiriiltiiden kaynaklanan problemler kisisel

rahatsizliklar ve diger psikolojik sikayetler seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Atmosferde yol alarak binalara ulasan sok dalgalar1 cam ve gevrek c¢ercevelerin
titresimlerine yol agmaktadir. Zaman zaman hava sok dalgalar1 siddetli olabilmekte ve
yapilarda hasara yol acabilmektedir. En belirgin hasar cam kirilmasidir. Hava sokunun
yayilmasinda, sicaklik, nem orani, havanin bulutlu olusu, riizgar yonii ve siddeti gibi
atmosferik kosullarda etkin olabilmektedir (Hoek ve Bray,1991).

2.4.4.1. Hava Soku ve Giiriiltii Olgiimii ve Karakteri

Ses dalgalar1 ortamin elastisitesi ve kiitle oOzelliklerine bagli olarak meydana
gelmektedir. Havadaki gaz molekiilleri olduk¢a diizenli bir sekilde dagilmakta ve
rastgele harecket halinde bulunmaktadirlar. Normal atmosferik kosullar altinda hava 1
atmosfer basing ve 1.2 kg/m® yogunluktadir. Ses dalgalarinin yayilim mekanizmasi, bir
molekiilden diger bir molekiile molekiiler yer degistirme sirasinda momentum transferi
seklinde aciklanmaktadir. Degisik hava kosullar1 altinda ve kotii patlatma

uygulamalarinda hava soklar1 oldukea yiiksek mesafelere ulasabilmektedir.

Patlatmadan kaynaklanan hava soklarmma neden olan Onemli etkenler asagida

verilmektedir.

e (Gereginden fazla sarj edilmis delikler
e Zayif sikilama

e Aciktaki infilakl: fitil

¢ Uygun olmayan dilim kalinlig

e Kayadaki catlaklardan gaz kagisi

Ses, basing ya da desibel (dB) olmak iizere iki farkli birim ile ifade edilebilmektedir.
Hava soku, basing ya da ses dlgerler kullamlarak &lgiilebilmektedir. Insan kulagiyla
duyulabilen yaygim aralikli genlikler ve frekanslardan dolay1 akustik miihendisleri sesi
desibel terimi ile ifade etmektedir. Ses basinci asagidaki esitlik kullanilarak desibele

cevrilebilmektedir (Dowding, 1985).

dB = ZOLOQ(PEJ (2.25)

0

P = Olgiilen tepe ses basinci,

Po= Referans ses basinci (20);10'6 Pa veya 2.9x 10'9 lb/ingz)
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Hava soku dalgasmin yayilmasi, sicaklik, riizgar ve yiikseklik gibi atmosferik ve
topografik kosullara baglidir. Belirli bir uzakliktaki bulut kapalilig1 bile bazen basing

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

Gilnlik olaylardaki ses diizeyleri ve ses basing degerleri Sekil 2.32.°de verilmistir.
Patlatmalarin duyulabilen boliimlerinin siddeti, havali kiricilar ile ugagm yere inmesi

sirasinda ¢ikardig: giiriiltii arasinda yer almaktadir.

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

soku etkisinin uzaklikla azaldigi bilinmektedir. Bu azalma faktorii Olgekli mesafe

0.333
)

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

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

konulmustur (Sekil 2.33.).

Jet mataru
26 m mesafeds

.; 5 lﬁ‘fﬁ% 5

Duyma Ba§'lan||

Sekil 2.32. Ginliik olaylardaki ses diizeyleri ve ses basing degerleri (Dowding, 1985)
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Sekil 2.33. Hava soku basincinin 6l¢ekli mesafeye gore degisimi (Hoek ve Bray, 1991)

Bu sekilde yapilan tahminler, yaklasik degerler vermektedir. Herhangi bir yerdeki
gercek hava soku ve giiriiltii seviyeleri atmosferik ve topografik sartlarla birlikte atim
geometrisine bagl olmaktadir. Bu nedenle, ¢ok ciddi sikayetlerin yasandig1 bolgelerde,

bu tahminlere ek olarak hava soku Olgiimlerinin yapilmasi gerekmektedir (Kahriman,

2003).

Kahriman ve dig., (1996) solestit agik isletmesi basamak patlatmasinda Olgtiikleri
giiriiltii degerleriyle Olcekli mesafe degerleri arasinda bir iliski elde etmek amaciyla,
basit regresyon analizleri yapmislar ancak, cok diisilk korelasyon katsayili olmalar1
nedeniyle bu fonksiyonlarn kullanilmasin1i 6nermemislerdir. Diger yandan, giiriiltii
degerleri ile sarj miktar1 ve uzaklik arasinda bir iligkinin var oldugu diisiincesi ile 47

atima ait degerleri asamali bir sekilde c¢oklu regresyona tabi tutmuslardir. Bu analiz



60

sonucunda elde ettikleri bu anlamli ve oldukg¢a yiiksek korelasyon katsayili iliski

asagida verilmektedir.

N = 0,05603xW +18012,6 % (I/R) (r=0,93) (2.27))

N : Giirtiltii (dB)
W : Gecikme basina sarj miktari (kg)
R : Mesafe (m)

2.4.4.2. Patlatmadan Kaynaklanan Hava Sokunu Azaltmak I¢in Alinabilecek Onlemler
Hava sokunun 6nlenmesi i¢in;

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

e Galeri patlatmas1 uygulanmaz.

e Uygun delik geometrisi kullanilir.

e Uygun sikilama boyu ve malzemesi kullanilir.

e Gecikmeli atesleme sistemi kullanilir.

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

e Riizgar yoniiniin kritik oldugu zamanlarda atesleme yapilmamali.

e Infilakl fitilin zorunlu olunmadik¢a kullanilmamal, kullanilirsa {izerinin 7-10

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

2.4.5. Hasar Olgiitleri ve Titresim Olciimlerinin Degerlendirilmesinde goz 6niinde
Tutulan Uluslararasi Normlar

Patlatma kaynakli yer sarsintilari, kisa siireli (gegici) ve diizensiz yer hareketleridir. Bu
tiir bir hareketi, durgun su yiizeyinde sabit duran bir mantarin veya kagittan bir kayign,
suya bir tas atilmasiyla i¢ ige olusan konsantrik dalgalardan etkilenip devirik sekilde
hareket etmesine benzetmek miimkiindiir. Dalgalar siiriklenip, su durgunlastik¢a
mantarm hareketi de yavaslar ve durur. Zemindeki bir pargacigin (tanecigin) hareketi de
mantarin hareketi gibi olup, zemindeki parcacigin hareket hizina pargacik hizi denir.
Parcacik hizi sifirdan baslar en yiiksek degerine ulasir ve giderek soniimlenir. Su halde

yer sarsintisi incelemelerinde birinci 6nemli husus en yliksek parcacik hizidir. Ciinkii en
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yiiksek hiz degeri ne kadar biiyiik ise yap1 da o denli yiiksek siddette sarsilir. Frekans (f)
ise, durgun sudaki mantarin 1 saniye siirede ka¢ kez yukari1 asagi salindigina benzer
sekilde, zemindeki bir parcacigm 1 saniyede kag kez sarsildigini yani sarsilma sikligini
gosterir. Frekans devir/saniye veya Hertz (Hz) birimi ile ifade edilir. Yer sarsintismin
ozellikleri ve niteligi, patlatma yerine yakin kesimlerde; daha ¢ok patlatma tasarimi ve
delik diizeni, bilhassa bir seferde ateslenen patlayici miktari, atesleme araligi (gecikme
siiresi) ve bir yere kadar da atesleme yoniinden etkilenir. Diger bir deyisle bu etmenlere
baglh olarak olusan pargacik hizi 6nemli bir hasar gostergesidir. Ancak patlatma
yerinden uzaklarda, sarsintinin 6zellikleri ve niteligi daha ¢ok yer sarsintis1 dalgasinin
iletildigi kaya veya zemin ortaminin Ozelliklerinden etkilenir. Arazi katsayilar1 ve yer
sarsintisinin frekansi da hasar olusumunda veya olusmamasinda 6nemli ve tayin edici

etmenlerdir (Kahriman, 2003).

Yer sarsmtilarinin frekans 6zellikleri baglica iki unsurdan etkilenirler. Bunlar jeoloji
(kaya tiirleri) ve ateslemelerdeki gecikme araligidir. Cevresel siirekli sikayetlerin
cogunda, parcacik hizi limit degerinin ¢ok altinda oldugu ve hi¢ bir hasarin meydana
gelmedigi durumlarda dahi ciddi titresim hissedildigi yoniindeki his ve endiseler
tamamen diisiik frekans Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii diisiik frekansl
dalgalar1 insanlar kolayca hissedebilirler. Frekans yiiksek oldugunda ise insanlarin
bunlar1 algilamasi ¢cok zordur ve bu nedenle fazla endiseye kapilmazlar. Ayrica 10 Hz
degerinin altindaki frekanslar zeminde biiyiik yer degisimler ve yiiksek diizeyde birim
deformasyonlar yarattig1 ve yapilarin 6z yapisal frekanslaria yakin olduklar1 i¢in hasar
olasiligmi da arttirir. Binalarda hasar olasiligi, zeminde patlatmanin olusturdugu uyarici
dalganin frekansi ile s6z konusu dogal (6z yapisal) frekansinin birbiri ile olan iliskisine
baglhdir. Patlatmalarda en kritik durum zemindeki uyarici dalganin frekansmin, bir veya
iki katl binalarda genellikle 5-10 Hz arasinda degisen bina 6z yapisal frekansina esit
veya ondan biraz daha biiyiik oldugunda olusur. Bu durumda bina rezonansa girer ve
zemindeki uyaric1 (yer sarsintist) dalga gecip gittigi halde bina sarsilmaya devam eder.
Iste insanlarin hissedip, endiseye kapilmalarma neden olan da budur. Bina rezonans
halindeyken, pargacik hiz1 smir degerlerinin olduk¢a altinda ise binada hasar olugmaz
ama kisiler rahatsiz olur. Fakat bina rezonans halindeyken pargacik hizi da yeterli
genlikte ise binada hasar olusur. Bir diger durum zemindeki uyaric1 dalganin genligi

tam yeterli diizeyde olmasa bile rezonans halindeki binanm bu genligi bir kac¢ kat
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arttirmasi sonucu bina yine de hasar gorebilir. Konut tipi (1-2 katlr) binalarda 6z yapisal
frekanslari 5-10 Hz arasinda degistigi dikkate alindiginda, en yiiksek parcacik hizinda
meydana gelebilecek artma olasiliginin, zemin hareketinin (uyarict dalganin)

frekansinin da 5-12 Hz arasinda olmasi1 durumunda olusacagi agiktir (Kahriman, 2003)..

2.4.5.1. Hasar Siniflamast
Cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen patlatma hasar kriterleri gliniimiize kadar

degisik basar1 dereceleriyle uygulana gelmistir. Bu arastirmalarin gergevesi iki ana

baslik altinda ifade edilebilir.

e Patlatma sonucu olusan titresim ve hava sokunun tanimlanmasi, 6l¢timii ve ilgili
parametrelerin analizi.
e (esitli yapilar icin hasar kriterlerinin belirlenip, bu kriterlerin patlatma

sonrasindaki parametrelerle eslestirilerek uygun patlatma tasarima.

Gelistirilen bu kriterler arasinda, kullandiklar1 parametreler agisindan benzerlik arz eden
ve yaygin kabul gorerek uygulamada basvuru ve mukayese kaynagi olarak kullanilan
normlardan en 6nemli iki tanesi ABD Madencilik Biirosu’nun hasar kriteri ve Alman
DIN 4150 normudur. Amerika Birlesik Devletleri Madencilik Dairesi’nin (USBM)
koydugu hasar smiflamasi Tablo 2.3’te verilmistir. Gortldigi gibi hasarlar “Esik
Hasar”, “Hafif Hasar” ve “Esasli Hasar” olmak {izere {i¢ sinifa miitalaa edilmistir. Esik

hasar sadece goriiniim bozucu niteliktedir.

Tablo 2.3. Hasar Smiflamasi (Kahriman, 2003).

Hasar Smifi Hasar Tanim

Esik Hasar Boya catlamas1 ve kabarmasi, yapi elemanlarin birlesim
(Hasar Baslangici)  yerlerinde kii¢lik siva ¢atlaklari, eski catlaklari uzamasi

Siva kabarmalar1 ve siva diismeleri, tas duvarlarda bolme ve
Hafif Hasar pencerelerde kilcal catlaklar, sa¢ teli inceliginden 3 mm.
Kalmliga kadar catlaklar, gevsemis har¢ dokiilmeleri.

Duvarlarda genis catlaklar, kemerlerde g¢atlaklar, yapmin
Esashi Hasar tastyict elemanlarmin zayiflamasi, tas duvarlarda Ornegin
bacalarda tas, tugla diismesi, yiik tasima kabiliyetinde azalma

Hafif hasar goreceli olarak daha fazla rahatsiz edici olmasina ragmen yapilarin

dayanimimi ve yapi elemanlarmin yiik tasima kabiliyetlerini etkilemez. Yapida kalici
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deformasyonlar olusturan ve yapiy1r zayiflatan tek hasar tiirii ise “ Esasli Hasar”
sinifidir.  Bu raporun ilerideki boliimlerinde yapilacak olan irdeleme ve
degerlendirmelerde hasar sézciigii “ Esik Hasar” anlaminda kullanilacaktir.

2.4.5.2. Patlatma Hasar Kriterleri

Cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen patlatma hasar kriterleri gliniimiize kadar
degisik basar1 dereceleriyle uygulana gelmistir. Bu arastirmalarin gergevesi iki ana

baslik altinda ifade edilebilir.

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

uygulamasi.

Patlatma kaynakl titresimlerin kontroliine yonelik olarak gelistirilen ve giiniimiize
kadar degisik basar1 dereceleriyle uygulanan bazi 6nemli kriterler asagida alt1 ana baslik

altinda 6zetlenmistir.

a) Titresim enerjisini esas alan hasar kriteri yaklasimlan

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

it.Birlesik Devletler Madencilik Biirosu’nun (USBM) sarj miktarim1 ve uzakligi esas
alan genlik formiili (1942).

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

b) Parcacik hizini esas alan hasar kriteri yaklasimlar

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

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

1. USBM’nin daha genis kapsamli arastirmalara dayali, parcacik hizina bagli hasar
tahmini (1971).

iv. Cesitli yap1 tirleri i¢in pargacik hizina baglh Canmet, Bauer ve Calder’in hasar
tahmini (1977).

¢) Parcacik hizini ve frekansi esas alan hasar kriteri yaklasimlan

1. Langerfors ve Kihlstrom’iin grafigi (1967)
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i1. Medearis’in parcacik hizi ve iistlin frekansi esas alan hasar tahmini (1976).

ii1. Birlesik Devletler Madencilik Biirosunun pargacik hizi, frekans, yap1 ve bina tiirlinii
esas alan hasar kriteri tahmini (1980).

iv. Pargacik hizi, frekans ve yapi tiiriinii esas alan Alman 4150 DIN standartlar1 (1984).
v. Parcacik hizi, frekans ve yapi Ozelliklerini esas alan Hindistan CMRI standartlari

(1987).

d) Parcacik hizi1 ve mesafeyi esas alan hasar Kkriteri yaklasimlan
1. Rosenthal ve Morlock’a gore pargacik hizi, mesafe ve bina tipini esas alan hasar

kriteri (1987).

e) Parcacik hiz1 ve olcekli mesafeyi esas alan hasar Kriteri yaklasimlar
1. Birlesik Devletler A¢ik Ocak Madencilik Biirosu’nun (OSM) maksimun parcacik hizi

limiti, 6l¢ekli mesafe ve frekansi esas alan yaklagimi

f) Parcacitk hizi, yapr Kkalitesi, ve proje zamanmm esas alan hasar Kriteri
yaklasimlan
i. Isve¢ Standartlarina gore, gdvde dalgalari, bina faktorii, yap1 malzeme faktorii ve

proje zamanina bagli olarak hesaplanan pargacik hizini esas alan yaklagim.

Yaklasik 60 yildir, cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen patlatma hasar kriterleri
degisik basar1 dereceleriyle uygulana gelmistir. Konuyla ilgili olarak literatiirde yer alan
baslica hasar kriterleri kronolojik olarak asagida 6zetlenmistir.

2.4.5.2.1. Rockwell’in Enerji Formiilii

1934 yilinda Rockwell patlatma sonucu meydana gelen titresim enerjisinin 2.A? ile
orantili oldugunu belirtmistir. Burada f: frekans, A: Genligi ifade etmektedir.

2.4.5.2.2. USBM 'nin Formiilii

1942 yilinda Birlesik Devletler Maden Biirosu (USBM), sarj miktarini, zemin
karakteristiklerini ve wuzakligm etkilerini birlikte ele alarak asagidaki formiilii

gelistirmistir (Thoenen ve Windes, 1942).
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3c2

- (0,07e0°¥ +0,001) (2.28)

A

Burada;

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

Bu formiiliin kullanilabilmesi i¢in beklenen yer sarsmtisina uygun frekansin ve oOrti
tabakalarinin derinligine bagli bir zemin faktoriiniin tahmin edilmesi gerekmektedir.
Genlik formiilii yaklagik bir formiil oldugundan, kompleks patlatma tasarimlari i¢in
uygun goriilmemistir. Buna karsilik, ivme, zamanla yapisal hasar kriteri olarak one
cikarilmistir. 0.1 g’den daha diisiik olan ivmeler giivenli, 0.1-1 g ikaz edici ve 1 g’den
biiylik olan ivmeler ise zarar verici olarak kabul gormiistiir (g: yer¢ekimi ivmesi).
2.4.5.2.3. Crandell’in Enerji Orani Formiilii

1949 yilinda Crandell “Enerji Oranr” yaklasimini gelistirmistir. Enerji oranina bagh

olarak hasar kriterleri Tablo 2.4’te verilmistir.

ER=a’%/f? (2.29.)

ER : Enerji oram
a: Ivme

f: Frekans

Tablo 2.4. Crandell’in Enerji Oranina Bagh Hasar Kriteri

Enerji Oram Hasar Tahmini
<3.0 Hasar yok
3.0-6.0 Uyar1
> 6.0 Hasar var

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

parametreleriyle iliskilendirilmeye baslanmistir.
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2.4.5.2.4. Langefors, Kihlstrom ve Westerberg’in Yaklasimi
Langefors ve arkadaslarmin (1957) pargacik hizi ve yapi1 hasar gozlemine dayal kriteri

Tablo 2.5.’te verilmistir.

Tablo 2.5. Langefors ve Arkadaslarinin Pargacik Hizin1 Esas Alan Hasar Kriteri

Parc¢acik Hizi (ing/s) Hasar Tahmini
<28 Hasar yok
4.3 Ince catlaklar, stva dokiilmesi
6.3 Tas duvarlarda ve sivalarda catlamalar
>9.1 Ciddi boyutlu catlamalar

2.4.5.2.5. Edwards ve Northwood un Parcacik Hizi Yaklasimi
Edwards ve Northwood un (1959) Kanada’da yaptiklar1 arastirmalar 151ginda parcacik

hizina bagli hasar tahminleri Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Edwards ve Northwood’un Par¢acik Hizim1 Esas Alan Yaklasimi

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

2-4 Uyar1 diizeyinde
>4 Hasar ¢ok

2.4.5.2.6. Langefors ve Kihlstrom 'un Yaklasimi
Langefors ve Kihlstrom (1967) uzun yillar boyunca yaptiklar1 arastirmalar sonucunda

(cesitli Ozellikteki zeminler tizerine kurulan binalar iizerinde), hasar kriteri olarak
Sekil 2.34.’te verilen nomogrami 6nermislerdir. Bu yaklasimda parcacik hizi, frekans,

deplasman ve ivme g6z 6niine alinmaktadir (Arpaz, 2000).
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Sekil 2.34. Langefors ve Kihlstrdm’un hasar kriteri nomogrami

Bu nomogramda;

1 No’lu egri : Bir saniyeden daha az siireli titresime maruz kalan bilgisayarlar i¢in st
siir1 belirtmektedir.

2 No’lu egri : Patlatma esnasinda titresimler nedeniyle binalardaki direkt hasarlar1 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 {izeri frekanslarda parcacik hizi 6nem arz
ederken, daha diisiik frekanslar icin deplasman degerlerinin daha 6nemli oldugu
anlasilmaktadir.

2.45.2.7. USBM ’nin Yaklasimi

1971’de Birlesik Devletler Maden Biirosu’nun yaptigi daha kapsamli arastirmalar
sonucu par¢acik hizina bagli hasar tahmini Tablo 2.7.’de verilmistir (Nicholls ve dig.,
1971).

Tablo 2.7. USBM nin Yaklasimi (Nicholls ve dig., 1971)

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

2-4 Sivada catlaklar

4-7 Hasar baslangici

>7 Yapida asir1 hasarlar

2.4.5.2.8. Canmet, Bauer ve Calder’in Yaklasimi
Canmet ve arkadaglarmim (1977) cesitli ekipman ve mubhtelif yapi tiirleri i¢in pargacik

hizina bagli hasar tahmini Tablo 2.8.’de verilmistir.

Tablo 2.8. Canmet ve Arkadaslarinin Hasar Kriteri (Bauer ve Calder, 1977)

- Hasarin Basladigi
Yap Tiiri Hasar Tamm Parcacik H1z§1 (in;g/s)

Evler Sivada catlaklar 2

Yeni bir binadaki beton bloklar Blokta catlaklar 8
Muhafaza borulu sondaj delikleri Yatay biikiilmeler 15
Mekanik eklpma?; pompalar, Saft egilmeleri 40

kompresorler
Beton temel lizerine insa edilmis Temel catlaklari, binada 60
prefabrik metal binalar biikiilme ve ¢atlaklar

2.4.5.2.9. 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 arkadaslarina
219 iiretim atimmin 79 evdeki etkisini belirlemeye yonelik bir calisma yaptirarak
sonuglarint yaymlamistir (USBM RI 8507 Biilteni). Bu calismada, sadece parcgacik
hizlarmin degil, frekanslarin da hasar olusumunda etkili oldugu vurgulanmaktadir.

USBM RI 8507 raporunda belirtilen sonuglar asagida verilmektedir.
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e Parcacik hizi hala en 1iyi1 yer titresimini tanimlama ve kontrol aracidir.

e Parcacik hizi, titresime karsi tepki 6zellikleri iyi tantmlanmig bir yap1 grubu igin
tahribat potansiyelini agiklayabilecek en pratik kontrol aracidir.

e Patlatmaci biitiin atimlar1 titresim cihazi ile izleme yiikiimliiliigiinii almamak
icin, muhafazakar bir yaklagimla, Olcekli uzakhigin karekoklii uygulamasini
secer (R/AW). Bu tip 8lgekli uzaklikta titresim seviyeleri 0.08-0.15 ing/s (2-3.8
mm/sn) civarinda olmaktadir.

e Diisiik frekansh (<40 Hz) patlatmalarda zarar verme potansiyeli yiiksek frekansli
(>40 Hz) patlatmalarda s6z konusu olan potansiyelden daha fazladir.

e Bina insaat tipleri, minimum beklenen zarar seviyesine etki eden bir faktordiir.
Alg1 panellerden olusan (kuru duvar) i¢ duvarlar, eski tahta kalas iizeri siva
kaplamali duvarlara gore titresim zararma karsi1 daha dayaniklidir.

e Pratik olarak diisiik frekansh yer titresimleri yaratan patlatmalar i¢in emniyet
sinir; modern alg1 pano duvarli evler i¢in 0.75 ing/sn (19 mm/s), tahta kalas
iizeri siva duvarli evler icin 0.50 ing¢/sn (12.7 mm/s)’dir. 40 Hz {izeri
frekanslarda tiim evler i¢in emniyetli parcacik hizi, maksimum 2.0 in¢/s (51
mm/s) olarak tavsiye edilir.

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

e 0.50 in¢/sn (12.7 mm/s) altinda maksimum parcacik hizi olusturan patlatmalarda
zarar verme sansi; sadece cok az degil (en kotii durumda %5) ayn1 zamanda
titresim seviyelerinin biitlin araliklar1 i¢in dikey eksende ortalama tahmin

degerlerinden daha hizli bir sekilde diiser (Karadogan, 2008).

Ayrica USBM tarafindan hem yapilarda Ol¢iilmiis titresim katlamalarini, hem de
tahribat 6zelliklerini kullanan, alternatif olarak tavsiye edilen patlatma seviyesi kriterleri
gelistirilmistir. “Alternatif Kriter Analizi” olarak adlandirilan bu metot, daha diizgiin bir

kriter setidir (Sekil 2.35.). Fakat hem hareketi hem de hizi igine alan daha siki bir



70

Olciime ihtiyac¢ gosterir. Bu sistem; 40 Hz altinda en iyi tahribat kriterinin, frekansin bir
fonksiyonu olarak maksimum pargacik hizi oldugunu gostermektedir. Instantel
Minimate Plus Model titresim kayit cihazi ¢iktisinda da bu norm mevcuttur. Cihaz; atim

sirasinda Ol¢iilen pargacik hizi degerini mukayese i¢in ad1 gecen norma islemektedir.

1DD ! ! IIIIII| ! ! T T T TT
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Sekil 2.35. USBM’nin alternatif kriter analizi (Siskind ve dig., 1980)

2.4.5.2.10. OSM nin Halen Gecerli Olan Kurallar
ABD Ac¢ik Ocak Madencilik Biirosu (OSM), yer titresimi ve hava sokunu kontrol altina

almak i¢in patlayict maddelerin nasil kullanilmas1 gerektigi konusundaki son raporunu 8
Mart 1983 tarihinde yaymlamustir. Bu kurallar patlatma etkinliklerinin kontrolii
konusundaki yegane kurallardir ve agik ocak komiir madenciliginde uygulanmaktadir.

OSM kurallari; patlatma sorumlusuna, asagidaki {ic metottan birini kullanmasini tavsiye

etmektedir (OSM, 1983).

1. Metod: Patlatmah Kazida Herhangi Bir Titresim Olger Cihazinin

Kullanilmadig1 Durumlarda Parc¢acik Hizinin Simirlandirilmasi Kriteri
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Patlatma sorumlusu; atimi, Tablo 2.9.’da gosterilen patlatma noktasi ile dlglim noktasi
arasindaki uzakliga bagli 6l¢ekli mesafe tasarim faktorlerine uygun diizenlenmelidir.
Olgekli mesafe faktorleri, uzaklikla degiserek, maksimum pargacik hizlarmm limitlerini
degistirmektedir. Bu metotta, Tablo 2.9.°daki OSM o6lgekli mesafe faktorleri

uygulandig: siirece, atimlar siiresince sismik kayit almaya ihtiyag duyulmamaktadir.

Tablo 2.9.Uzakliga Bagli Miisaade Edilen Olgekli Mesafe Faktorleri (OSM,1983)

Sismik Izleme Yapilmadan

Patlat e
atlatma Noktasindan Uzaklik Kullanilacak Olgekli Mesafe Faktori

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

2. Metod: Titresim Ol¢er Cihazi Kullanilmasi Durumunda Olcekli Mesafe Esitligi
Kriteri

Her patlatmanin, maksimum pargacik hizini izleyebilecek kapasitede bir sismograf
tarafindan izlenmesi gerekmektedir. Maksimum parcacik hizi Tablo 2.10.’da gosterilen
seviyelerin altinda kaldig1 miiddet¢ce operator kurallara uymaktadir. Her gecikme icin
patlayict madde miktarin1 hesaplamada izin verilen degerler; cok siki bir bigimde
Olgekli mesafe faktoriiyle smirlandirilmamistir. Boylelikle operator daha biiyiik atimlar
tasarlayabilir, daha biiylik capta delik acabilir ve daha biiyiik basamak veya daha genis
delik paterni kullanabilir. Eger patlatma sonucunda asagida belirtilen uzakliklar igin

ongoriilen titresim seviyesi asilirsa, OSM’nin 6ngordiigii ceza uygulanir.

Patlatma noktasmin en yakin yapiya mesafesi arttikca, izin verilen hiz artmaktadir. Bu
durum uzak mesafelerde parcacik hizindan daha ¢ok baskin olan diislik frekanslarin

zarar verme potansiyeline sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 2.10. Patlatmada Noktasindan Belirli Uzakliklarda Maksimum Pargacik Hizlari

(OSM,1983)
Uzaklik Maksimum Pargacik Hizi
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
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3. Metod: Frekans Esash Patlatma Seviyesi Grafigi Kriteri

Patlatma sorumlusunun frekansla birlikte degisen parcacik hizi seviyelerini (Sekil 2.36.)
kullanmasina izin verilir. Bu metotta, patlatmadan kaynaklanan yer titresimi dalga
frekanslarmin analizinin ve her atimin pargacik hizi Olglimlerinin  yapilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.36. OSM’nin alternatif kriter analizi (OSM,1983)

Baskin frekanslar1 bulmak i¢in, dalga sekli analiz edilmekte ve bu frekanslara gelen
parcacik hizlar1 belirlenmektedir. Bir¢ok durumda, her bir frekansin siddetini analiz
etmek icin elektronik cihazlara ve yetenekli bir sismolog tarafindan yapilmasi gereken
sayisal analizlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu metot, patlatmalardan dolay:1 kaynaklanan
meskun binalara ve hatta insanlara yonelik potansiyel zararlar1 degerlendirmede en iyi

yontemi temsil etmektedir.

OSM kurallarindaki bu yontem, USBM tarafindan tavsiye edilen metottan farklidir.
Sekil 2.36.’daki grafik ¢izgisinin herhangi bir yerinde; altinda kalan, belirli bir baskin
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frekansa karsilik gelen herhangi bir parcacik hizi emniyetli kabul edilmektedir. Grafik
cizgisinin herhangi bir kesiminin yukarisinda kalan degerler, bina tahribat1 ve insanlara
zarar verme riskini artirmaktadir. Grafigin yorumundan da anlasilabilecegi gibi, titresim
frekans1 arttikca belirli degerdeki bir parcacik hizinin hasar riski 6nemli Olgiide
azalmaktadir.

2.4.5.2.11. DIN 4150 Alman Normu

DIN 4150 Alman Normu’nda frekansa bagli olarak degisen parcacik hizi degerleri yap1
tiriine 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, tlisteki
kirikl1 ¢izgi ise betonarme celik konstriiksiyon gibi dayanikli yapilar icin titresim

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

Tablo 2.11 Alman Din 4150 Normunda Yapi Tiirli ve Frekansa Gore Par¢acik Hizi Sinirlari

Frekans Pargacik Hizi Simir Degerleri Yap: Tiirii
(Hz2) (mm/s)

(0-10) 3 Eski Bina

(0-10) 5 Dayanikli bina, Yigma Tugla

(0-10) 20 Betonarme, Celik konstriiksiyon
(10-50) (3-8) Eski Bina

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

Sekil 2.37.’de DIN 4150 Alman Normu’nda frekansin fonksiyonu olarak degisen
parcacik hizi sinir degerleri verilmistir. Instantel Minimate Plus model ve White Mini-
Seis model titresim kayit cihazlarinin ¢iktisinda da bu norm mevcuttur. Cihaz; atim
sirasinda Olgiilen pargacik hizi degerini adi gegen norma islemektedir. Sekil 2.38.’de
White Mini-Seis model titresim ve hava soku olgiim cihazimna ait tipik kayit ¢iktisi
goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere cihaz tarafindan Glgiilen parcacik hizi
degerleri cihazin data degerlendirme {initesine aktarilmakta bilinyesinde bulunan alt1
degisik norm i¢inden, kullanici tarafindan secilen herhangi bir norma gore

degerlendirme yapilabilmektedir.
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Sekil 2.37. DIN 4150 Alman Normu (Schillinger, 2006)
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2.4.5.2.12. Isve¢ Standard:
Isvec standard1 1989 yilinda kabul edildi ve 1991°de tekrar gdzden gegirilip diizeltildi.

Bu standart binalar i¢in patlatma kaynakli titresimler igin kilavuz seviyelerinin
hesaplanmasinda son derece faydalidir. Kilavuz seviyeler halk sikayetlerini ya da
titresime duyarh elektron mikroskop, bilgisayar gibi ekipmanlar1 nazari itibara almaz.
Verilen kilavuz noktalar1 izin verilen titresim veya esik seviyelerinin belirlenmesinde
kullanilmalidir. Standart her tiirlii patlatma operasyonu i¢in gegerlidir, Ornegin;
tiinelcilik, madencilik vs. Isve¢ Standardi, sadece diisey parcacik hizin1 kullanir fakat
belirli durumlarda ii¢ bilesenin de kullanilmasini tavsiye eder. Titresimler eger
miimkiinse titresim dalgalarinin bina ile bulustugu nokta olan bina temellerinde
Ol¢tilmelidir (Karadogan, 2008).

2.45.2.12.1. Kilavuz Seviyeleri

Bu seviyeler, diisey pargacik hizi bileseni ile degisik jeolojik zeminlere oturmus binalar
iizerinde olusan hasar arasindaki korelasyona baghdir. Kilavuz seviye asagidaki sekilde

formiilize edilir:

V =¥y xF,x Fy < F (230)

Burada vp diizeltilmemis diisey pargacik hizini (Tablo2.12),

Fx insaat kalite faktoriinii (Tablo 2.13),

Fq patlatma noktasi ile 6l¢iim noktasi aras1 mesafe faktoriinii,

Fi ise patlatma islemlerinin siirecegi toplam proje siiresini ifade etmektedir (Tablo

2.14)).

Tablo 2.12. Diizeltilmemis diisey pargacik hizi (Karadogan, 2008)

Zemin Vo (mm/s)
Gevsek buzultas, kum, ¢akil, kil 18
Saglam buzultas, seyl, yuamusak kirectasi 35

Granit, gnays, sert kirectasi, kuvarsit, kumtasi, diyabaz 70
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Tablo 2.13. Bina Faktérii (Karadogan, 2008)

Simif Bina veya Insaat Tipi Fo
1 Agir insaat, kopriiler, liman ayaklari, ve sivil savunma ingaatlar1 gibi 1,70
2 Endiistriyel ve ofis binalar1 1,20
3 Standart oturma evler 1,00
4 Hassas 0zel yiiksek kemerli dizayn edilmis binalar veya genis siitiin 0.65

aralikl ingalar, 6rnegin kiliseler ve miizeler ’
5 Hasar alabilecek durumda belli oranda hasarli tarihi binalar 0,50

Tablo 2.14. Proje zaman faktorii

Patlatma Aktivite Tiirii Ft
Tiineller, magaralar, karayollar1 gibi insaat igleri 1,0
Tasocaklar1 ve madenler gibi sabit igler 0,75-1,0

24.52.13. Ingiliz Standard: )
Ingiliz Standardi BS 7385-Bolim 2: 1993 “Binalarda Titresim Ol¢imii ve

Degerlendirmesi”, Tayin edilen titresimden kozmetik bina hasar1 olasiligina karsi,
titresimin Onerilen maksimum seviyelerini verir. Makul derecelerde ispat edilmis
yukarida bahsedilen kozmetik hasarm, en diisiik titresim seviyelerine dayanan bina
titresimi i¢in kilavuz degerleri sunulmustur. Bu degerler asagida verilen Tablo 2.15.’de

detaylandirilmistir (Karadogan, 2008)

Tablo 2.15 Kozmetik hasar igin gegici titresim kilavuz seviyeleri (Karadogan, 2008)

Baskin darbenin frekans dagilimindaki pargacik hizinin en

Bina Tiirii yiiksek bilesenleri (PPV)
4-15Hz 15 Hz ve lizeri
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

L. 4 Hz ve tizeri 50 mm/s
ticari binalar
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Sekil 2.39. Ingiliz Standardr BS 7385-Boliim 2: 1993 (Karadogan, 2008)

2.4.5.2.14. Hindistan Standardi (IS)
Mevcut Hindistan Standardi olarak bilinen, baskin uyarma ve yap1 tiplerine dayanan 29

Agustos 1997 tarihli 7 sayili DGMS (Tech) (S&T) Genelgesinde bahsedildigi gibi,
yapilara bitisik zeminde en yiiksek pargacik hizi (PPV) asagidaki Tablo 2.16.’da verilen
degerleri asamaz (Karadogan, 2008)

Tablo 2.16. Madencilik Alanlarinda Yapilarin Altyap: Diizeyinde Izin Verilebilir En Yiiksek
Pargacik Hiz1 (PPV) (Karadogan, 2008)

Baskin Uyarim Frekansi (Hz)

Yapt Tipi <8Hz 8-25Hz >25Hz
(A) Binalar/Yapilar sahibine ait degil
1) Yerel evler/yapilar (tugla ve ¢imento) 5 10 15
ii) Endiistriyel binalar (Cerceveli yapilar) 10 20 25
iii) Tarihi nesneler ve hassas yapilar 2 5 10
(B) Sinrrlt agiklikli sahibine ait binalar
i) Yerel evler/yapilar (tugla ve ¢imento) 10 15 25

ii) Endiistriyel binalar (Cerceveli yapilar) 15 25 50
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HINDISTAN DGMS (A) STANDARDI
Izin Verilebiliv Titresim
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Sekil 2.40. Hindistan DGMS (A) Standardi (Karadogan, 2008)

HINDISTAN DGMS (B) STANDARDI
Izin Verilehiliv Titresim
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a) Erditstrivel bhinalar b)) Verel enlerfragpilar
Sekil 2.41. Hindistan DGMS (B) Standardi (Karadogan, 2008)
2.4.5.2.15. Fransa Standardi
Fransa Standardi (87/70558) asagidaki Tablo 2.17.’de verilmistir.
Tablo 2.17. Fransa Standardi (Karadogan, 2008)
. . En Yiiksek Parcacik Hizi (mm/s)
YapTipi =781z 8-30Hz 30100 Hz
Konut 8 12 15
Hassas 6 9 12

Cok Hassas 4 6 9
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2.4.5.2.16. Tiirk Standard:
Cevre ve Orman Bakanligindan: Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve YOnetimi

Yonetmeligi  Ulkemiz Cevresel Giiriiltiiniin  Degerlendirilmesi ve  Yonetimi
Yonetmeligi, 04/06/2010 tarihli 27601 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak yiriirlige
girmistir. Bu yonetmenligin besinci boliimii olan Cevresel Titresim Esas ve Kriterleri,
Yerlesim alanlarinda cevresel kaynaklar i¢in titresim kriterleri bashigi altinda 25-a
maddesinde, ¢esitli titresim kaynaklarmin neden olacagi gevresel titresimin kontrol
altina alinmasina iliskin esaslar verilmistir: Bu maddeye gore, Maden ve tas ocaklar1 ile
benzeri faaliyette bulunulan alanlardaki patlamalarim c¢evredeki yapilara zarar
vermemesi i¢in, en yakindaki yapmin disinda, zeminde olgiilecek titresim diizeyi Tablo
2.18.’da verilen degerleri gecemez. Olgiimler ii¢ yonde yapilir ve bunlardan en yiiksek

olani aliir. Titresimler 1/3 oktav bantlarinda tepe degeri olarak 6lgtiliir (Anon, 2010).

Tablo 2.18. Maden ve Tas Ocaklar1 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 Frekansi (Hz) (Tepe Degeri-mm/s)

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 yiikselmektedir.)
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. YER SARSINTISI VE HAVA SOKU iZLEME SISTEMLERI

Madencilik, insaat, tas ocakeiligi, boru hatti gibi ¢esitli sektorlerde patlayicilarin degisik
nedenlerle gittikge artan bir sekilde kullanilmas1 6nemli ¢evresel sorunlar1 beraberinde
getirmektedir. Bu sorunlarin belirlenmesi ve ¢0ziimii icin Oncelikle, patlamadan
kaynaklanan ¢evresel problemlerin basinda gelen yer sarsintis1 ve hava sokunun hassas
bir sekilde 6lciilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde patlatmadan kaynaklanan yersarsintisi
ve hava soku dl¢iimleri icin degisik firmalar tarafindan gelistirilen bir¢ok izleme sistemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu izleme sistemleri birbirine gore c¢ok farklilik
gostermese de kullanimindaki kolayliklar1 ve patlatma sonrasinda elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde kullandiklar1 bilgisayar programlari yoniinden aralarmda bazi

farliliklar bulunmaktadir.

Titresim aletlerinin fonksiyonlari, ortamin (Yeryiiziiniin) titresim hareketini 6lgmek ve
kayit etmektir. Temel bilimsel terimlerde bu, bir aliciy1r ve kayit ediciyi kapsayan bir
sismograftir. Gergekte alici, birbirine dik agili konmus baslica Ug alic1 birimden olusur.
Iki alic1 birim birbirlerine dik agili olarak yatay diizlemde uzanirken 6teki alict birim
diizleme dik olarak yerlestirilmistir. Her alici kendi eksenindeki harekete yanit verir.
Yer hareketi hakkinda biitiiniiyle karar verebilmek icin Ug alic1 da (sensor) okunmasi

gereklidir.

Aliemin sekli imalat¢1 firmaya baghdir, yuvarlak, kare, dikdortgen veya Ucgen
biciminde olabilir. Alic1 genel olarak yer hareketlerini elektrik enerjisine doniistiiren
elektromagnetik bir ¢eviricidir. Alcmin i¢inde yapay bir magnetik alan olusturan asili
bir bobin vardir. Miknatis alic1 (sensor) kutusuna baghdir ve hareket edemez, fakat
magnetik alanda asili duran bobin bir yay vasitasiyla serbest olarak hareket etmektedir.
Bobinin herhangi bir hareketi magnetik alana baglh olarak ve bobin hareketinin hiziyla
orantili olarak bir elektrik voltaji liretir. Eger bobin yavas hareket ederse kiiciik bir

voltaj, hizl1 hareket ederse yiliksek bir voltaj elde edilir. Yer sarsintis1 sirasinda alici
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titresecek fakat asili bobin igerde hareketsiz kalmaya calisacaktir, boylece magnetik
alanla bobin arasinda rolatif bir hareket iiretilecek ve sonunda bir rolatif elektrik voltaji
aciga cikacaktir. Sekil 3.1.’de alici mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir (Konya ve

Walter, 1991).

Kaydedici, alicinin (sensor) ¢iktisindan voltaji alir onu tekrar harekete (titresime) cevirir
ve yer sarsmtisinin goriiniir (gorsel) bir kaydini yapar. Karsilikli {i¢ ana birimden olusan
alict her bir alic1 birim i¢in kayit {izerinde {i¢ iz birakir. Bu kayit analiz ve ¢6ziimlemeye

hazir durumdadir.

, Alict hareketinin yéni -Qt.
ol ) —
=
() ) !
\-—
, N| | S
“v/’ S ;
Alicy hareketinin yoni
= : ‘ ~ (Rancd -
Titresim Slcer jeofonunm yapis Alici (Sensér) mekanizmas

Sekil 3.1. Bir Titresim Olger Cihazinin Jeofon Yapis1 (Konya ve Walter, 1991)

Kaydedici bir galvanometre vasitasiyla hareket halindeki alicini ¢ikis voltajini degistirir.
Alicida bir voltaj iiretildiginde, galvanometre bobinin donmesine neden olan bir akim,
elektrik devresinden gecer. Boylece elektrik enerjisi, hareketi geri ¢evirir ve bu islem
giderek genisler. Kaydedici belli ¢izgileri ve Olciilii sinyalleri kayitta gosterir. Sonug
olarak, hareketin kayd1 fotografla veya 1s1 seklinde alinir (Konya ve Walter, 1991).

Sekil 3.2.°de verilen ideal bir yer sarsintisi ve hava soku izleme sistemi asagidaki 5

temel bileseni icermektedir (Dowding, 1985; ISRM, 1992).

1.Jeofon: Parcacik hiz1 bilesenlerini (boyuna, enine, diisey) zamana bagl olarak elektrik

sinyalleri seklinde almak i¢in
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2.Mikrofon: Hava soku ve giliriiltii degerlerini zaman bagl olarak elektrik sinyalleri
seklinde almak i¢in

3.Baglant1 kablolari: Mikrofon ve jeofondan gelen elektrik sinyallerini yiikeslticiye
iletmek icin

4.Y1kseltici 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¢cok cihazda verileri degerlendirmek {izere
programlar verilmektedir)

6.Yazic1: Diske kaydedilen verilerin zaman esasl olarak dokiimiinii almak i¢in

Sekil 3.2. Yer Sarsintis1 ve Hava Soku Izleme Sistemi (Dowding, 1985)

3.1.1. Ornek Bir Yer Sarsitis1 ve Hava Soku izleme Sistemi ve Teknik Ozellikler

Yer sarsintis1 ve hava soku izleme sistemlerinin genelinde aranan teknik ozelliklerin
daha iyi anlasilabilmesi icin Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden
Miihendisligi Bolimii’ne ait Instantel firmasinin iirettigi Mini Mate Plus titresim izleme
sistemi Sekil 3.3.te goriilmektedir. Titresim ve hava soku izleme cihazi, {i¢ adet
algilayici (boyuna, enine ve diisey), mikrofon, yazici, sarj, kontrol ve hafiza, bilgisayar
baglant1 sitemi, muhafaza ve tasima Tnitelerinden olusmaktadir. Cihazin kayitlari;
zaman esasl olarak her bir olay i¢in hava soku, genlik, frekans, ivme ve pargacik hizi

bilesenlerini (boyuna, enine, diisey, bileske ve maksimum) i¢ermektedir. Ayrica
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kaydedilen olaylarin ayrintili analizi i¢cin elde edilen veriler bilgisayar ortamina

aktarilabilmektedir (Kahriman, 2003).

Cihaz tek olay veya siirekli kayit yapilabilmektedir. Her bir olayn siiresine (1-10 s
arasinda uzakliga bagl olarak) 150-200 arasinda olay1 genis ya da Ozet bilgiler halinde
koruma yetenegine sahiptir. Cihazin Ol¢iim limitleri pargacik hizi igin 0.005-9.999
ing/sn ve giiriilti i¢in 100 - 142 db. araliklar1 diizeyindedir. Bu limitler igerisinde
istenilen araliklar ayarlanabilmektedir. Kaydedilen olay siiresi, kayit bigimi (tek veya
siirekli), istenilen birimler, ¢alisma sahasi, kullaniciya ait bilgiler 6nceden arzu edilen
sekilde programlanabilmektedir. Keza Olgekli mesafe verileri de hafizaya
kaydedilebilmektedir. Tiim bu islemlere uygun modlar cihazmn kontrol ve hafiza

unitesinde bulunmaktadir.

Sekil 3.3. Instantel Mini Mate Plus Model Titresim Ol¢iim Cihaz1 (Instantel, 1993)

Sekil 3.4.’te Instantel Mini Mate Plus model titresim ve hava soku dl¢iim cihazina ait
tipik kayit ¢iktisi goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag iizere cihaz tarafinda Slciilen
parcacik hizi degerleri cihazin data degerlendirme iinitesine aktarilmakta biinyesinde
bulunan degisik normlar i¢inden, kullanici tarafindan segilen herhangi bir norma gore

degerlendirme yapilabilmektedir.



84
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3.2. ARASTIRMADA UYGULANAN YONTEM

Bu tez kapsamimnda, Dogus Insaat ve Ticaret A.S yiiklenicisi bulundugu “Uskiidar-
Umraniye-Cekmekdy Metrosu Tiinelleri Insaatr” isi kapsaminda, Bulgurlu istasyonu
insaatinin yaklasim tlineli insasinda yapilan patlatmali kazilarm, tiinel glizergahi
iizerinde ve ¢evresindeki mevcut yapilarda hasarlara neden olabilecek seviyelerde olup

olamayacag1 konusunda titresim 6l¢timlerine dayali analizler yapilmistir.

Olusan titresim bilesenleri 3 yonde incelenerek ayr1 ayr1 ve toplu olarak

degerlendirilmistir.

Calisilacak istasyon insaatindaki patlatmali kazi nedeniyle ¢evredeki yapilarda
olusabilecek hasarlara yonelik risk analizi de yapilmistir. Analizde miimkiin olan en
uygun parametreler kullanilarak en olumsuz durumda olusabilecek sarsint1 etkilerinin

kabul edilebilir olup olmadig: tahkik edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. CALISMA SAHASININ YERI VE TANITIMI

Calismanin gerceklestigi istasyon olan Bulgurlu Istasyonu (S6, Libadiye Istasyonu)
Uskiidar yoniinden 6. Istasyon olup, Uskiidar ilce smirlarinda Bulgurlu Mahallesinde
yer almaktadir. Bulgurlu, Istanbul'un  Anadolu yakasinda, Acibadem, Kisikli,
Cumhuriyet ve Unalan ile Umraniye'ye bagli Namik Kemal ve Atasehir'e bagl Fetih
mahalleleri arasinda yer alan tarihi kdyiin etrafinda gelisen semt. Bulgurlu, giintimiizde
Uskiidar'in en biiyiik mahallesi olup, batida Kiiciikkgamlica Caddesi, giineyde Ugpinarlar
Caddesi ile O-4 Anadolu Otoyolu, doguda Namik Kemal Mahallesi, kuzeyde ise
Bulgurlu Caddesi ile smirlidir. Mahalleyi kuzey-giiney dogrultusunda kesen Libadiye
Caddesi ise semtin bir baska ulasim yoludur. Istanbul'un 6nemli mesire yerlerinden

Kiiglik Camlica Tepesi de bu mahallenin i¢indedir (wikipedia).

Sekil 4.1. Calisma Alaninin Uydu Goriintiisii (Google Earth)
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4.2. BOLGENIN GENEL JEOLOJISI

Calismanin gergeklestigi metro hatti lizerinde Paleozoyik yaslh birimler yer almaktadir.
Istanbul Grubu olarak adlandirilan sedimanter istifin tabanmi olusturan Kurtkdy
formasyonu (Arkoz) hattin dogusunda, daha gen¢ olan birimler ise batisinda yer

almaktadir. Metro hattinda karsilasilacak Paleozoik istif alttan {iste dogru;

Kurtkdy Formasyonu (Arkozik kumtasi ve konglomera)

Aydos Formasyonu (Kuvars arenit, kuvarsit)

Go6zdag Formasyonu (Seyl, kumtasi ve killi kirectast)

Dolayoba Formasyonu (kiregtasi, seyl)

Tuzla Formasyonu (Yumrulu kiregtasi)

olugsmaktadir. Tercih edilen giizergah boyunca var olan jeolojik yapilanmalar

Sekil.4.2’de gosterilmektedir.

LEJANTY

e KURTROY FORMASTONU KAXTAL PORMAS YOO

(Arhuath knswtass ve Isinghome ra) T ——
) AYDOS FORMASYONU | IUBLA FORMANYONTI

(Kowvass aswanit, Nwvassii) Orewrads Sregta)
145 T COZDAC FORMARYONU TRAKYA PORMASY OO

- eyl boamatags ve MLl Mregiat) Ovumsbagsgrwnah )
B notavous v tri DaYNLAN

150 (Mrvcters yorl) e

Wi
80T

4
0
{

s
e sart
=

)
=

124008
q

im0
0

4
[
ovgon”

10+8a0

Sekil 4.2. Giizergah Boyunca Genel Jeolojik Olusumlar (Uskiidar- Umraniye-
Cekmekoy Rayli Sistem Hatt1 Jeolojik Ozet Raporu, Kasim-2010)

Calisma alani olan Bulgurlu Istasyonu (S6) civarinda Dolayoba Formasyonu yer
almaktadir. Bu bolgede yapilan sondajlarda kirectaginin seyl ara diizeyleri igerdigi
gozlemlenmistir.. Kiigiik Camlica tepesinin dogu tarafindaki fay nedeniyle istanbul
Grubunun tabanini olusturan arkoz ve kuvarsitler ile dokanak olugturmaktadir. Ayrica

yer yer Andezit Dayk zonunun kirectasini kestigide bilinmektedir. Sekil 4.3. de
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goriilecegi tlizere yaklagim tiineli boyumca hakim kaya birimi agirlikli olarak
kirectasidir. Yaklasim tiineli baslangicinda, andezite rastlanmigsa da ilerleyen
kisimlarda ¢ogunlukla kiregtas1 yer almaktadir. Tiinel boyunca diyabaz sokulumlarida
yer yer gozlenmektedir. (Uskiidar- Umraniye- Cekmekdy Rayli Sistem Hatt1 Jeolojik
Ozet Raporu, Kasim-2010)
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4.3. YAKLASIM TUNELI HAKKINDA BIiLGILER

“Uskiidar- Umraniye- Cekmekdy Metrosu Tiinelleri Insaat” kapsamimda 6. istasyon
olan Bulgurlu Istasyonu tiinellerine erisim amach insa edilen yaklasim tiinelinin,
istasyon noktasinin yaklasik olarak 200 metre giineyinden, Uzundere Caddesi ile Teknik
Sokak kosesinde olusturulan portaldan baslanarak Bulgurlu Caddesine paralel olarak

uzanan istasyon tiinelleri noktasina kadar ilerletilmesi planlanmistir.

Yaklasim tiineli; sekil 4.3. de goriilecegi tizere, +100,18 kotunda olusturulan portaldan
baslayarak %10 ve %3,5 egimler ile ilerleyerek +93,95 kotuna inmekte, bu siirecte 4
farkli kesit ile ilerleme saglanmaktadir. Kesit 1 (Sekil 4.4.), Kesit 2 (Sekil 4.5.), Kesit 3
(Sekil 4.6.) ve Kesit 4 (Sekil 4.7.) olarak adlandirilan tiinel kesitlerinin yiizey alanlar1
sirast ile 38,15 m?, 36,41 m’, 47,83 m® ve 74,52 m dir.
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Sekil 4.4.Yaklasim Tiineli Kesit-1
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Sekil 4.7.Y aklasim Tiineli Kesit-4

4.4. TUNELDE UYGULANAN KONTROLLU PATLATMA MODELLERI

Dogus Insaat A.S. nin yiiklenicisi bulundugu “Uskiidar- Umraniye- Cekmekdy Metrosu
Tiinelleri Insaat’” kapsammnda Bulgurlu Istasyonu yaklasim tiineli kazisinda
uygulanmak tizere V-Kesme orta c¢ektirmeli patlatmali tiinel kazis1 yOntemi
uygulanmistir. Yaklasim tiineli boyunca 4 farkl kesitte tiinel kazis1 gergeklestirilmis,
her kesitte farkli tasarmmlar uygulanmis olup olusacak titresimler gbz Onilinde

bulundurularak gecikme basina diisecek patlayict miktar1 simirlandirilmstir.

Calismada, Orica-Nitro firmasina ait kartus agirligi1 436 gr olan Powergel Magnum 365
34x400 mm kapsiile duyarli emiilsiyon tip patlayict madde kullanilmistir. Patlayiciya ait
teknik bilgiler Tablo 4.1. de verilmistir.
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Tablo 4.1. Powergel Magnum 365 34x400 Emiilsiyon Tipi Patlayiciya Ait Teknik
Bilgiler (Orica Nitro)

Ideal Patlama Hiz1 6437 m/s
Ideal Patlama Basinc1 | 121400 atm
Ideal Patlama Isis1 2943° K
Yogunluk 1,20 gr. / cm’
Suya Dayaniklilig Miikemmel
Patlama Entalpisi 4433 Kj/ Kg

Calismada, kullanim kolaylhig1 ve gilivenli olusu sebebi ile exel olarak adlandirilan
elektriksiz sok tiipii kapsiiller ve kapsiillerin baglant1 elemani olarak ise metresinde 6 gr
PETN maddesi bulunan infilakli fitil kullanilmistir. Atesleme sistemi olarak elektriksiz
atesleme sistemi tercih edilmis olsa da infilakli fitili atesleyebilmek icin elektrikli
kapsiil tercih edilmistir. Exel kapsiiller, orta ¢ektirme bolgesinde milisaniye gecikmeli
(MS), cevre ve tarama deliklerinde ise yarim saniye (LP) gecikmeli olarak kullanilarak
her deligin (orta cektirme delikleri harig) muhtelif olarak patlamasi saglanmustir.

Yapilan 6n tasarimlarda ilerleme boyu her atimda ortalama 2 m. olarak diigtiniilmiistiir.

Calismada, onceden hazirlanan patlatma tasarimlarina gore delik yerleri topografya
ekibi tarafindan aynada isaretlenerek ve buna bagl kalinarak 42 mm capa sahip bit ile

delikler olusturulmustur (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8.Deliklerin Delinmesi

4.4.1. Kesit 1 icin Kullanilan Patlatma Modeli

38,15 m’ lik kesit alanina sahip bu kisim tiinelin en kiigiik yiizey alanma sahip ikinci
kesitidir. Portal yapisindan (0+068,00) baslayarak 52 metre ilerleyerek 0+120,00
metrede sona ermektedir. Tiinel tabani bu kesitte +100,18 m. kotunda baglayarak %10
egimle ilerlemekte ve +95,06 kotunda sona ermektedir. Gerek tiinel kesitinin kiigiik
olmasi gerekse de yiizeye en yakin kesit olmasi sebebiyle gecikme basina ve toplam
patlayict miktarinin en az oldugu kisimdir. Bu kismin baslarinda kaya birimi iistte
kirectas1 altta ise andezit (Sekil 4.9.), ilerleyen kisimlarda ise agirlikli olarak kiregtasi

olarak yer almaktadir.
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Sekil 4.9. Kesit-1 de Yer Alan Kaya Birimlerinden Goriintii

Kesit-1 olarak adlandirilan kisimda 56 delikten olusan V- Kesme orta ¢ektirmeli diizen
kullanilmis olup, c¢ektirme bolgesinde MS olarak adlandirilan milisaniye, kisa aralikli
gecikmelere sahip kapsiiller, g¢ektirme bolgesi disindaki deliklerde ise LP olarak
adlandirilan daha uzun gecikme araliklarina sahip kapsiiller kullanilmigtir. Bu kesit
alan1 i¢in kullanilan genel tasarim Sekil 4.10. da verilmistir. Sekil 4.10. da goriilecegi
iizere diiseyde 3, yatayda 6 siradan olusan 18 adet ¢ektirme deligi yer almaktadir. Orta
cektirme bdlgesi aynanin kirilmasi en zor bolgesi olmasi sebebiyle bu delikler diisey
eksene gore birbirleriyle karsilikli olarak ayni gecikme numaralarina sahiptirler. Orta
cektirme bolgesi hari¢ diger deliklerin tamamu farkli gecikme sirasiyla patlatilmaktadir.
Ayrica Sekil 4.11. de goriilecegi lizere orta cektirme delikleri V-Kesme tasarimi

sebebiyle agili olarak delinmektedir.
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Sekil 4.10. Kesit-1 de Uygulanan Patlatma Tasarimi
(C: V- kesme delikleri, L: taban delikleri, P: gevre delikleri, G: tarama delikleri)
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Sekil 4.11. Kesit-1 de Uygulanan Patlatma Tasarmmi Ustten Goriiniimii
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Sekil 4.10. da gosterilen patlatma tasariminda deliklere yerlestirilen patlayic1 miktarlari,
Tablo 4.2. de verilmistir. Ayrica risk noktalarina fazla yaklasilan durumlarda, gecikme
basina en fazla patlayici yerlestirilen bdlge olan orta ¢ektirme bolgesi risk noktasindan
uzaklastirilmak i¢in taban deliklerinin iistiinde yer alan tarama delikleri kaldirilarak orta

cektirme bolgesi daha asagiya kaydirilmistir.

Tablo 4.2. Kesit-1 Patlatma Tasariminda Deliklere Yerlestirilen Patlayict Miktarlari

Konulan Maksimum
Patlayic1 Miktar (kg)
1,3 (3 kartus)
0,87 (2 kartus)
0,87 (2 kartus)
1,3 (3 kartus)

Delik Adi

V-Kesme Delikleri

Tarama Delikleri
Cevre Delikleri
Taban Delikleri

Sekil 4.10. da belirtilen gecikme numaralarinin gecikme siireleri ise Tablo 4.3. de

verilmistir.

Tablo 4.3. Kesit-1 Patlatma Tasariminda Kullanilan Gecikme Numaralarinin Stureleri

(Orica Nitro)

Gecikme Gecikme Gecikme Gecikme
Numara Siiresi Numara Siiresi Numara Siiresi Numara Siiresi
(milisaniye) (milisaniye) (milisaniye) (milisaniye)

0 0 23 650 12 300 36 3500

1 25 24 700 13 325 37 4000

2 50 25 750 14 350 38 4500

3 75 26 800 15 375 39 5000

4 100 27 900 16 400 40 5500

5 125 28 1000 17 425 41 6000

6 150 29 1200 18 450 42 6500

7 175 30 1400 19 475 43 7000

8 200 31 1600 20 500 44 8000

9 225 32 1800 21 550 45 9000

10 250 33 2000 22 600

11 275 34 2500 35 3000
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4.4.2. Kesit 2 icin Kullanilan Patlatma Modeli

36,41 m’ lik kesit alanina sahip bu kisim tiinelin en kii¢iik yiizey alanina sahip kesitidir.
Yaklasim tiineli boyunca iki kisimda kesit-2 kullanilmistir. Birincisi 0+140,00 ile
0+182,65 metreler arasinda 42,65 m., ikincisi ise yaklagim tlinelinin son kisminda
0+251,43 ile 0+255,43 metreler arasinda 4 m. dir. Bu tiinel kesitinde sadece +140,00 m.
ile 0+150,00 metreler arasinda %3,5 egim ile alcalma s6z konusudur. Diger noktalarda
egim s6z konusu degildir. Bu kesit boyunca kaya birimi kiregtasidir. Ayrica yer yer

andezit ve diyabaz sokulumlar1 da gdzlemlenmistir (Sekil 4.12.).

Sekil 4.12. Kesit-2 de Yer Alan Kaya Birimlerinden Goriintii

Kesit-2 olarak adlandirilan kisimda 52 delikten olusan V- Kesme orta ¢ektirmeli diizen
kullanilmis olup, ¢ektirme bdlgesinde MS olarak adlandirilan milisaniye, kisa aralikli
gecikmelere sahip kapsiiller, ¢ektirme bolgesi disindaki deliklerde ise LP olarak
adlandirilan daha uzun gecikme araliklarina sahip kapsiiller kullanilmistir. Bu kesit
alan1 i¢in kullanilan genel tasarim Sekil 4.13. de verilmistir. Sekil 4.13. de goriilecegi
iizere diiseyde 3, yatayda 4 siradan olusan 12 adet ¢ektirme deligi yer almaktadir. Orta
cektirme bdlgesi aynanin kirilmasi en zor bolgesi olmasi sebebiyle bu delikler diisey
eksene gore birbirleriyle karsilikli olarak ayni gecikme numaralarina sahiptirler. Orta
¢ektirme bolgesi hari¢ diger deliklerin tamamu farkli gecikme sirasiyla patlatilmaktadir.

Ayrica Sekil 4.14. de goriilecegi lizere orta cektirme delikleri V-Kesme tasarimi
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Sekil 4.13. Kesit-2 de Uygulanan Patlatma Tasarimi
(C: V- kesme delikleri, L: taban delikleri, P: gevre delikleri, G: tarama delikleri)
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Sekil 4.14. Kesit-2 de Uygulanan Patlatma Tasarmmi Ustten Goriiniimii
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Sekil 4.12. de gosterilen patlatma tasariminda deliklere yerlestirilen patlayict miktarlari,
Tablo 4.4. de verilmistir. Ayrica risk noktalarina fazla yaklasilan durumlarda, gecikme
basina en fazla patlayici yerlestirilen bolge olan orta gektirme bolgesi risk noktasindan
uzaklastirilmak i¢in taban deliklerinin iistiinde yer alan tarama delikleri kaldirilarak orta

cektirme bolgesi daha asagiya kaydirilmistir.

Tablo 4.4. Kesit-2 Patlatma Tasariminda Deliklere Yerlestirilen Patlayict Miktarlari

Konulan Maksimum
Patlayic1 Miktar (kg)
1,3 (3 kartus)
0,87 (2 kartus)
0,87 (2 kartus)
1,3 (3 kartus)

Delik Adi

V-Kesme Delikleri

Tarama Delikleri
Cevre Delikleri
Taban Delikleri

Sekil 4.13. de belirtilen gecikme numaralarinin gecikme siireleri ise Tablo 4.5. de

verilmistir.

Tablo 4.5. Kesit-2 Patlatma Tasariminda Kullanilan Gecikme Numaralarinin Stureleri

(Orica Nitro)

Gecikme Gecikme Gecikme Gecikme
Numara Siiresi Numara Siiresi Numara Siiresi Numara Siiresi
(milisaniye) (milisaniye) (milisaniye) (milisaniye)

0 0 23 650 12 300 36 3500

1 25 24 700 13 325 37 4000

2 50 25 750 14 350 38 4500

3 75 26 800 15 375 39 5000

4 100 27 900 16 400 40 5500

5 125 28 1000 17 425 41 6000

6 150 29 1200 18 450 42 6500

7 175 30 1400 19 475 43 7000

8 200 31 1600 20 500 44 8000

9 225 32 1800 21 550 45 9000

10 250 33 2000 22 600

11 275 34 2500 35 3000
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Yaklagim tiineli giizergahi, kesit-2 dahilinde bulunan 0+160,00- 0+168 ve 0+176,00-
0+182,00 metreler arasinda, c¢evredeki risk unsuru binalarin altindan gecerek
ilerlenmistir. Calismanin, bu kisimlarinda tiinel tavaniyla yilizey arasindaki kalnlik
yaklasik16-17 m. olarak hesaplanmistir. Riskli olan bu noktalarda orta kesme bolgesi
taban deliklerinin hemen {izerinde olusturularak, risk noktasi ile patlatma noktasi
arasindaki mesafe arttirilmasi amaglanmistir. Boylece orta kesme bdlgesi ile risk noktasi
arasindaki mesafe ~21 metreye c¢ikartilmistir. Ayrica ilerleme boyu 1,8 m. ye
disiiriilerek ve orta ¢ekme delikleri arasindaki mesafeler daraltilarak gecikme bagina
maksimum 1,6 kg sarj ile ilerleme saglanarak titresim degerlerinin disiiriilmesi

amaglanmustir.

4.4.3. Kesit 3 i¢in Kullanilan Patlatma Modeli

47,83 m? lik kesit alanina sahip bu kisim yaklagim tiineli boyunca 0+120,00- 0+140,00
ile 0+182,65- 0+207,65 metreler arasinda kullanilmistir. Bu tiinel kesitinde sadece
+120,00 m. ile 0+140,00 metreler arasinda %3,5 egim ile algalma s6z konusudur. Diger
noktalarda egim s6z konusu degildir. Bu kesit boyunca kaya birimi kiregtasidir. Ayrica

yer yer andezit tabakalanmalar1 ve diyabaz sokulumlar1 da gézlemlenmistir.

Kesit-3 de 61 delikten olusan V- Kesme orta g¢ektirmeli diizen kullanilmis olup,
cektirme bolgesinde MS olarak adlandirilan milisaniye, kisa aralikli gecikmelere sahip
kapsiiller, ¢ektirme bolgesi disindaki deliklerde ise LP olarak adlandirilan daha uzun
gecikme araliklarina sahip kapstiller kullanilmistir. Bu kesit alani i¢in kullanilan genel
tasarim Sekil 4.15. de verilmistir. Sekil 4.15. de goriilecegi lizere diiseyde 3, yatayda 6
siradan olusan 18 adet ¢ektirme deligi yer almaktadir. Orta ¢ektirme bolgesi aynanin
kirilmasi en zor bdlgesi olmasi sebebiyle bu delikler diisey eksene gore birbirleriyle
karsilikli olarak aynmi gecikme numaralarma sahiptirler. Orta c¢ektirme bolgesi harig
diger deliklerin tamami farkli gecikme sirasiyla patlatilmaktadir. Ayrica Sekil 4.16. da
goriilecegi iizere orta cektirme delikleri V-Kesme tasarimi sebebiyle acili olarak

delinmektedir.
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Sekil 4.15. Kesit-3 de Uygulanan Patlatma Tasarimi
(C: V- kesme delikleri, L: taban delikleri, P: ¢evre delikleri, G: tarama delikleri)
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Sekil 4.16. Kesit-3 de Uygulanan Patlatma Tasarmmi Ustten Goriiniimii
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Sekil 4.15. de gosterilen patlatma tasariminda deliklere yerlestirilen patlayict miktarlari,
Tablo 4.6. da verilmistir. Ayrica risk noktalarmna fazla yaklasilan durumlarda, gecikme
basina en fazla patlayici yerlestirilen bdlge olan orta ¢ektirme bolgesi risk noktasindan
uzaklastirilmak i¢in taban deliklerinin iistiinde yer alan tarama delikleri kaldirilarak orta

cektirme bolgesi daha asagiya kaydirilmistir.

Tablo 4.6. Kesit-3 Patlatma Tasariminda Deliklere Yerlestirilen Patlayict Miktarlari

Konulan Maksimum
Patlayic1 Miktar (kg)
1,3 (3 kartus)
0,87 (2 kartus)
0,87 (2 kartus)
1,3 (3 kartus)

Delik Adi

V-Kesme Delikleri

Tarama Delikleri
Cevre Delikleri
Taban Delikleri

Sekil 4.15. de belirtilen gecikme numaralarinin gecikme siireleri ise Tablo 4.7. de

verilmistir.

Tablo 4.7. Kesit-3 Patlatma Tasariminda Kullanilan Gecikme Numaralarinin Siireleri

(Orica Nitro)

Gecikme Gecikme Gecikme Gecikme
Numara Siiresi Numara Siiresi Numara Siiresi Numara Siiresi
(milisaniye) (milisaniye) (milisaniye) (milisaniye)

0 0 23 650 12 300 36 3500

1 25 24 700 13 325 37 4000

2 50 25 750 14 350 38 4500

3 75 26 800 15 375 39 5000

4 100 27 900 16 400 40 5500

5 125 28 1000 17 425 41 6000

6 150 29 1200 18 450 42 6500

7 175 30 1400 19 475 43 7000

8 200 31 1600 20 500 44 8000

9 225 32 1800 21 550 45 9000

10 250 33 2000 22 600

11 275 34 2500 35 3000
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Kesit-3 dahilinde bulunan 0+182,65- 0+200,00 metreler arasinda, ¢evredeki risk unsuru
binalarin altindan gecerek ilerlenmistir. Calismanin, bu kisminda tiinel tavaniyla yiizey
arasindaki kalmlik 17 m. olarak hesaplanmistir. Riskli olan bu noktalarda orta kesme
bolgesi taban deliklerinin hemen iizerinde olusturularak, risk noktasi ile patlatma
noktasi arasindaki mesafe arttirilmasi amaglanmistir. Boylece orta kesme bolgesi ile risk
noktasi arasindaki mesafe ~22 metreye ¢ikartilmistir. Ayrica ilerleme boyu 1,8 m. ye
disiiriilerek ve orta ¢ekme delikleri arasindaki mesafeler daraltilarak gecikme bagina
maksimum 1,6 kg sarj ile ilerleme saglanmistir. Bdylece titresim degerlerinin

diistiriilmesi amaglanmustir.

4.4.4. Kesit 4 I¢cin Kullamlan Patlatma Modeli

74,52 m* lik kesit alanmna sahip bu kisim tiinelin en bliyiik yiizey alanina sahip kesitidir.
Peron tiinellerinin olusturulacagi kesimde yer alan bu kesit 0+207,65 ile 0+251,43
metreler arasinda 43,78 m. lik uzunluga sahiptir. Bu tiinel kesitinde egim s6z konusu
degildir. Bu kesit boyunca kaya birimi kirectasidir. Ayrica yer yer andezit ve diyabaz

sokulumlar1 da gézlemlenmistir.

Kesit-4 de 77 delikten olusan V- Kesme orta g¢ektirmeli diizen kullanilmis olup,
cektirme bolgesinde MS olarak adlandirilan milisaniye, kisa aralikli gecikmelere sahip
kapsiiller, cektirme bolgesi disindaki deliklerde ise LP olarak adlandirilan daha uzun
gecikme araliklarina sahip kapsiiller kullanilmistir. Bu kesit alani i¢in kullanilan genel
tasarim Sekil 4.17. de verilmistir. Sekil 4.17. de goriilecegi lizere diiseyde 3, yatayda 6
siradan olusan 18 adet ¢ektirme deligi yer almaktadir. Orta ¢ektirme bolgesi aynanin
kirilmasi en zor bolgesi olmasi sebebiyle bu delikler diisey eksene gore birbirleriyle

karsilikli olarak ayn1 gecikme numaralarma sahiptirler.
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Kullanilan elektriksiz kapsiillerde 46 farkli gecikmenin olmasi orta cektirme bdlgesi
disindaki farkl deliklerinde ayni1 zamanda birden fazla atesleme ihtiyaci dogurmustur.
Bu sebeple ¢evre deliklerinde Orica firmasina ait Trimex ad1 verilen 220 gr lik kartuslar
halinde 1.1 gr/cm® yogunluga sahip kapsiile duyarli emiilsiyon tipi patlayicilardan
kullanilmistir. Boylece orta kesme bolgesi disinda ayni anda birden fazla delik
ateslenmis olmasina ragmen gecikme bagina diisen maksimum patlayic1 miktarinda bir

artls olmamustir.

Sekil 4.17. de gosterilen patlatma tasariminda deliklere yerlestirilen patlayici miktarlari,
Tablo 4.8. de verilmistir. Ayrica risk noktalarina fazla yaklasilan durumlarda, gecikme
basina en fazla patlayici yerlestirilen bdlge olan orta ¢ektirme bolgesi risk noktasindan
uzaklastirilmak i¢in taban deliklerinin iistiinde yer alan tarama delikleri kaldirilarak orta

cektirme bolgesi daha asagiya kaydirilmistir.

Tablo 4.8. Kesit-4 Patlatma Tasariminda Deliklere Yerlestirilen Patlayic1 Miktarlari

Konulan Maksimum
Delik Ad1
Patlayic1 Miktar (kg)
V-Kesme Delikleri 1,3 (3 kartus)
Tarama Delikleri 0,87 (2 kartus)
Cevre Delikleri 0,44 (2 kartus)
Taban Delikleri 1,3 (3 kartus)

Sekil 4.17. de belirtilen gecikme numaralarinin gecikme siireleri ise Tablo 4.9. da

verilmistir.

Kesit-4 dahilinde bulunan 0+210,00- 0+230,00 metreler arasinda, ¢evredeki risk unsuru
binalarin altindan gecerek ilerlenmistir. Calismanin, bu kisminda tiinel tavaniyla yiizey
arasindaki kalinlik 15 m. olarak hesaplanmistir. Riskli olan bu noktalarda orta kesme
bolgesi taban deliklerinin hemen iizerinde olusturularak, risk noktasi ile patlatma
noktasi arasindaki mesafe arttirilmasi amaglanmistir. Boylece orta kesme bolgesi ile risk

noktasi arasindaki mesafe ~23 metreye ¢ikartilmustir. Ayrica ilerleme boyu 1,8 m. ye
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disiiriilerek ve orta ¢ekme delikleri arasindaki mesafeler daraltilarak gecikme bagina

maksimum 1,6 kg sarj ile ilerleme saglanmstir.

Tablo 4.9. Kesit-4 Patlatma Tasarimmda Kullanilan Gecikme Numaralarinin Stureleri

(Orica Nitro)

Gecikme Gecikme Gecikme Gecikme
Numara Siiresi Numara Siiresi Numara Siiresi Numara Siiresi
(milisaniye) (milisaniye) (milisaniye) (milisaniye)

0 0 23 650 12 300 36 3500

1 25 24 700 13 325 37 4000

2 50 25 750 14 350 38 4500

3 75 26 800 15 375 39 5000

4 100 27 900 16 400 40 5500

5 125 28 1000 17 425 41 6000

6 150 29 1200 18 450 42 6500

7 175 30 1400 19 475 43 7000

8 200 31 1600 20 500 44 8000

9 225 32 1800 21 550 45 9000

10 250 33 2000 22 600

11 275 34 2500 35 3000

4.5. ARAZI OLCUMLERI

S6z konusu sahada gerceklestirilen patlatmali tiinel kazis1 ¢aligmalar1 esnasinda, degisik
zamanlarda gergeklestirilen 123 adet atima ait 245 adet olayda, pargacik hizi bilesenleri

Olgekli mesafe unsurlariyla birlikte kayit edilmistir.

Tiinel glizergahi boyunca, patlatma yapilan aynaya en yakin risk noktasi yapmin yanina
olusturulan istasyon noktalarindan elde edilen titresim verilerinin incelenerek,
patlatmalarin risk noktast yapilarda olusturdugu etkinin belirlenmesi ve zemin

parametrelerinin belirlenmesi amaglanmuistir.

Izlenen 245 atimla ilgili, dl¢iim istasyonlar1 ve yerlesim birimlerine ait yapilarin
konumlarmi gosteren plan Sekil 4.19. da verilmistir. S6z konusu 6l¢giim istasyonunun

koordinatlar1 Tablo 4.10.’da verilmistir.
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Tablo 4.10. Istasyon Noktalar1 Koordinatlar

No Y X z Istasyon Noktalarmnm Yerleri
S-06-01| 422339,5 | 4542707,1 | 112,9 Uzundere Sokagi Rogar Kapagi Yani
S-06-02 | 422337,8 | 4542713,2 | 113,2 Uzundere Sokag1 Yol Ustii
S-06-03 | 422327,4 | 4542737,2 | 114,3 Mavi Gok Sitesi 1-C Blok Kosesi
S-06-04 | 422341,2 | 4542765 | 115,5 Mavi Gok Sitesi 1-B Blok Girig Kosesi
S-06-05| 422350,1 | 4542737,9 | 113,3 Uzundere Sokagi Ali Bey Konaklar1 Kose
S-06-06 | 422338,2 | 4542728,9 | 113,3 Gok Mavi Sitesi 1-D Blok Yiiksek Kot
S-06-07 | 422334,7 | 4542708,2 | 111,7 Gok Mavi Sitesi 1-D Blok Diisiik Kot
S-06-08| 422317,7 | 4542702,2 | 113,1 Ali Bey Konaklar1 Ici
S-06-09 | 422350,8 |4542776,78 | 116,2 Mavi Gok Sitesi 1-B Blok Ortasi
S-06-10|422330,24 | 4542784,96 | 116,76 Mavi Gok Sitesi 1-B Blok Ust Kosesi
S-06-11 | 422346,93 | 4542792,6 | 116,77 Mavi Gok Sitesi 1-B Blok Arkasi
S-06-12 | 422333,93 | 4542816,22 | 116,45 | Mavi Gok Sitesi 1-A Blok Metro Turizm Ofisi Alt
S-06-13|422343,31 | 4542819,9 | 118,58 Alp Apartmani Kuafor Yani
S-06-14 | 422350,38 | 4542811,76 | 118,49 Alp Apartmani Ortast
S-06-15 | 422355,31 | 4542800,69 | 118,2 Alp-Lale Apt. Arast
S-06-16 | 422361,61 | 4542811,6 | 118,2 Alp Apt. Yam
S-06-17 | 422366,73 | 4542805,2 | 116,8 Lale Apt. Yan1
S-06-19 | 422330,11 | 4542798,88 | 115,95 Mavi Gok Sitesi 1-A Blok Orta Kisim

4.6. OLCUM SONUCLARI

S6z konusu sahada degisik zamanlarda gergeklestirilen 123 adet atima ait 245 olay
Olcekli mesafe unsurlariyla birlikte kayit edilmistir. Atimlarin tamami 2 ya da daha fazla
Instantel ve White marka titresim Glcer cihazlar ile risk unsuru yapilara gore olusturulan
istasyon noktalarinda Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.19.). Titresim Olger cihazlar her ne kadar
toprak ya da kaya zemine yerlestirilmeye 6zen gosterilmis olsa da, tiinel glizergahinin
yerlesimin yogun oldugu bir bdlgede yer almasi cihazlarin beton yapilara agilan
deliklere yerlestirilmesine sebep olmustur. Fakat degerlendirilen ilk atimlarda, istasyon
noktalar1 birbirlerine yakin olmasina ragmen cihazin kuruldugu noktalarin zemin tiiriine

gore farklilik olustugu goriilmiistiir. Bu sebeple istasyon noktalarinin zemin tiirti 6zenle

kayit edilmis ve genel degerlendirmede bu degisken gz onilinde bulundurulmustur.
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Tablo 4.11. Zemin Tiirlerine Gore Istasyon Noktalar1 Olgiimleri
—_ o0
p . 2 =
2 |, @ @ g
< E §& @ % < VA E § o (’E‘ o E;E
f S - E|X ) 1S [=
g 5 OISSE[ETE §° | 2 | £° | 5% |if
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E = S % § 4
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Q (&)
07.12.2012 1255 | 213 | 114 | 1059 6,57 S-06-07 19013 ;‘;‘;:fr'f
07.12.2012 12:55 14,1 49 11,49 7,13 S-06-01 19014 Asfalt
Zemin
07.12.2012 1255 | 825 | 146 | 21,79 13,51 $-06-08 19015 ;:m

Tablo 4.11. de gorilen aymi atimda benzer mesafelerdeki titresim degerleri

birbirlerinden oldukca farkli degerlerde kayit edilmistir. Bu nedenle kayit degerleri

bulunduklar1 zemine gore ayrilarak sonuca varmaya ¢aligilmistir.

Calismada elde edilen bazi titresim degerleri Tablo 4.12. de verilmistir. Kayit edilen

degerlerden kaya yada toprak zeminde (dogal zemin) olusturulan istasyonlarda

Olgtilenler EK-A da betonda (yapay zemin) olusturulan istasyonlarda olgiilenler ise EK-

B de verilmistir.

Tablo 4.12. Bazi1 Patlatma Titresim Sonuglari

Max. Pargacik Gecikme Olgekli Yatay
Atim Frekans Mesafe
Hiz1 Bagsima Toplam Mesafe mesafe
No (f) (Hz) : (R) (m)
(PPV) (mm/s) Sarj (W) (kg) (SD) (m)
1 21,3 114 2,6 10,59 6,57 4,98
2 9,4 128 2,6 21,79 13,51 18,95
3 20,1 102 2,6 9,91 6,15 2,04
8 6,98 93 2,6 30,84 19,13 28,58
8 9,52 114 2,6 20,12 12,48 16,44
12 19,9 73 2,6 14,27 8,85 7,72
13 19,9 60 2,6 22,91 14,21 19,29
13 17,1 64 2,6 13,68 8,48 5,87
19 9,52 68 2,6 18,78 11,65 6,13
31 8,51 85 2,6 34,29 21,27 28,72
32 10,8 60 2,6 20,76 12,87 5,74
35 10 85 2,6 41,19 25,54 36,68
37 16,8 85 2,6 21,77 13,50 8,71
38 5,08 93 2,6 45,42 28,17 41,37
40 18,3 102 2,6 23,95 14,85 13,25
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4.7. OLCUMLERIN iSTATIKSEL ANALIiZi VE DEGERLENDIRILMESI

Calisma kapsaminda 123 farkli atimda 245 adet olay kayit edilmistir. Tiim c¢aligma
siiresince her atimda en az 2 adet kalibrasyonlar1 giincel titresim Olcer cihaz, atim
noktast ile risk unsuru yapi arasina yerlestirilerek kayit almmustir. Haberlesme
sorunlarindan kaynakli birka¢ atimda bazi titresim Olger cihazlar calistirilamamasi

sebebiyle s6z konusu bu atimlarda tek cihaz ile kayit alinmistir.

Atimlar esnasinda yapilan titresim Olgtimleri i¢cin olusturulan istasyonlarinin zemin tiirti
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle olusturulan istasyon noktalar1 tiirlerine gore
gruplandirilmistir. Istasyon noktalar1 gruplandirildiginda 3 ana grup ortaya ¢ikmustir.
Bunlar; toprak yada kaya zemin, betonarme zemin ve asfalt zemindir. Asfalt zeminde
olusturulan istasyonlardan 4 adet titresim kaydi alindig1 i¢in asfalt zemin betonarme
zemine dahil edilerek yapay zemin olarak adlandirilmistir. Olusan titresimlerin dogal

zeminde ve yapay zeminlerde olusturduklar1 etki ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Bununla birlikte olusan titresimler; enine, boyuna ve diisey olmak iizere 3 boyutta
Olciilmiistiir. 3 boyutta elde edilen bu veriler dalga tiirlerine gore ayri ayri analiz
edilerek bolgedeki dalga yayilim karakteristikleri hakkinda bilgi edinilmesi
amacglanmistir. Ayrica calisilan sahaya 6zgli olan K, arazi katsayis1 ile P, arazi
soniimlenme katsayis1 SPSS istatistik programi kullanilarak bulunmaya c¢alisilmistir.
Istatistik analizde %50 lik ortalama tahmin denklemi ile daha muhafazakar tahmin

olanagi saglayan %95 lik iist tahmin denklemleri belirlenmistir.

4.7.1. Dogal Zeminde Yapilan Ol¢iim Sonuclarinin Istatistiksel Analizi

Caligma kapsaminda 123 atimda kayit edilen 245 olayin 82 tanesi dogal zemine (toprak
yada kaya zemin) yerlestirilmis titresim 6lcer cihazlardan elde edilmistir. Dolayisiyla bu
cthazlardan elde edilen kayitlar, patlatmalardan dolay1 dogal zeminde yayilan sismik

dalgalarin davraniglarini géstermektedir.

Atimlar sonucu olusan sismik dalgalar 3 boyutta ( diisey, enine, boyuna) kayit edildigi
icin, elde edilen veriler her bir dalga tiirii i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Ayrica bu tiir

uygulamalarda en sik kullanilan yontem olan maksimum pargacik hizi degerleri ve tiim
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dalga tiirleri i¢in istatiksel analiz yapilarak ¢alisilan sahaya 6zgii K, arazi katsayisi ile B3,

arazi soniimlenme katsayisi tespit edilmistir.

4.7.1.1. Dogal Zeminde Olgiilen Enine Dalga Hizlarinin Istatistiksel Analizi

Dogal zeminde kayit edilen 82 olayin enine dalgalarin (Transverse) maksimum hizlar1

(PVT) ile 6l¢ekli mesafeler (SD) iliskilendirildiginde;

%50 ortalama tahmin denklemi
%95 tist tahmin denklemi

seklinde bagmt1 elde edilmistir.

PVT =354 x SD™*3 (r=0,7)
PVT = 901,57 x SD™*** (r = 1)

(4.1)
(4.2)

%70

lik korelasyon Kkatsayisiyla elde edilen

fonksiyonun grafiksel goriintimii Sekil 4.20.’de gosterilmistir.

1,00 B~

logpvt

Ortalama tahmin hatt1

0,00

Ust tahmin hatti

logsd

Sekil 4.20. Dogal Zeminde PVT ve Olgekli Mesafe Arasindaki iliski

4.7.1.2. Dogal Zeminde Olgiilen Diisey Dalga Hizlarinn Istatistiksel Analizi

Aragtirma kapsaminda dogal zeminde olusturulan istasyonlardan elde edilen toplam 82

adet atimda kay1t edilen diisey dalgalarin (vertical) maksimum hizlar1 (PVV) ile 6lgekli

mesafeler (SD) iligkilendirildiginde;
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%50 ortalama tahmin denklemi  PVV = 695,02 x SD*** (r = 0,83) (4.3)
%95 iist tahmin denklemi PVV =1374,04 x SD**  (r=1)(4.4)

seklinde bagint1 elde edilmistir. %83 kik korelasyon Kkatsayisiyla elde edilen

fonksiyonun grafiksel goriintimii Sekil 4.21.’de gosterilmistir.

Ust tahmin hatti

logpvv

Ortalama tahmin hatti NG S OR:

/o

0,257

logsd

Sekil 4.21. Dogal Zeminde PVV ve Olgekli Mesafe Arasindaki liski

4.7.1.3. Dogal Zeminde Olgiilen Boyuna Dalga Hizlarinimn Istatistiksel Analizi
Dogal zeminde kayit edilen 82 olayin boyuna dalgalarin (Longitudinal) maksimum

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

%50 ortalama tahmin denklemi PVL = 153,46 x SD 107 (r = 0,59) (4.5)
%95 iist tahmin denklemi PVL =417,83xSD™®  (r=1) (4.6)

seklinde bagint1 elde edilmistir. %59 luk korelasyon katsayisiyla elde edilen

fonksiyonun grafiksel goriintimii Sekil 4.22.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Dogal Zeminde PVL ve Olgekli Mesafe Arasindaki liski

4.7.1.4. Dogal Zeminde Olgiilen Maksimum Par¢acik Hizlarinmn istatistiksel Analizi
Dogal zeminde kayit edilen 82 olaya ait tiim dalga tiirlerinde elde edilen maksimum

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

%50 ortalama tahmin denklemi PPV = 657,66 x SD™***  (r=0,85)  (4.7)
%95 iist tahmin denklemi PPV =121339x SD™**  (r=1) (4.8)

seklinde bagint1 elde edilmistir. %85 lik korelasyon katsayisiyla elde edilen

fonksiyonun grafiksel goriintimii Sekil 4.23.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Dogal Zeminde PPV ve Olgekli Mesafe Arasindaki iliski

Dogal zeminlerde olusturulmus istasyon noktalarinda, patlatma sonucunda olusan
titresim degerleri 3 boyutta (enine- boyuna- diisey) kayit edilmistir. Bu kayitlar dalga
tiirlerine gore ayrilarak her bir dalga tiirii icin sahaya ait K ve [ katsayilar1 tespit
edilerek titresim tahmin bagintilar1 %50 lik ve %95 lik tahmin hatlarina gore 4.1, 4.2,
4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6 da verilmistir. Ayrica tim dalga tiirleri degerlendirilerek olusan
maksimum pargacik hizlar1 degerlendirilerek, sahaya ait K ve B zemin parametreleri
tespit edilerek %50 lik ve %95 lik tahmin denklemleri sirasiyla 4.7 ve 4.8 nolu

bagmtilarda verilmistir.

4.7.2.Yapay Zeminde Yapilan Ol¢iim Sonuclarinin istatistiksel Analizi

Calisma kapsaminda 123 atimda kayit edilen 245 olaym 163 tanesi betonarme yapilara
(kaldirim, bina i¢i vb.) yerlestirilmis titresim Olger cihazlardan elde edilmistir.
Dolayisiyla bu cihazlardan elde edilen kayitlar, patlatmalardan dolay1 olusan titresimin
betonarme yapilara olan etkisini belirtmektedir. Patlatmadan kaynakli titresimler

betonarme yapilarda olusturulan istasyonlarda 3 boyutta (enine- boyuna- diisey) kayit
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edilmistir. Elde edilen veriler her dalga tiirii i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilerek her bir dalga
tiird i¢in, kayit edilen pargacik hizlar1 6lgekli mesafe (SD) ile iligkilendirilerek istatiksel
olarak analiz edilmistir. Ayrica tiim dalga tiirlerinde kayit edilen hizlar degerlendirilerek
maksimum pargacik hizlari ile 6lgekli mesafeler iliskilendirilmistir. Tiim dalga tiirleri ve
maksimum parcacik hizi verilerine gore, betonarme yapilar i¢cin patlatmadan kaynakli

titresim tahmin bagmtilar1 elde edilmistir.

4.7.2.1. Yapay Zeminlerde Olgiilen Enine Dalga Hizlarinin Istatistiksel Analizi
Yapay zeminlerde kayit edilen 163 olaya ait enine dalga (transverse) tiiriinde elde edilen
parcacik hizlar1 (PVT) ile 6lgekli mesafeler (SD) iliskilendirildiginde;

%50 ortalama tahmin denklemi ~ PVT =6,12xSD%*° (r=0,04)  (4.9)

%95 iist tahmin denklemi PVT = 21,43 x SD?% (r = 1) (4.10)

seklinde bagnt1 elde edilmistir. %4 luk korelasyon katsayisiyla elde edilen fonksiyonun

grafiksel goriiniimil Sekil 4.24.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Yapay Zeminlerde PVT ve Olgekli Mesafe Arasindaki Iliski
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4.7.2.2. Yapay Zeminlerde Olgiilen Diisey Dalga Hizlarmnin Istatistiksel Analizi
Yapay zeminlerde olusturulan istasyonlardan diisey dalga (vertical) tiirtinde elde edilen
parcacik hizlar1 (PVV) ile 6l¢ekli mesafeler (SD) iliskilendirildiginde;

%50 ortalama tahmin denklemi PVV = 17,06 x SD*** (r=0,06)  (4.11)
%95 iist tahmin denklemi PVV = 64,71 x SD*** (r = 1) (4.12)

seklinde bagmti elde edilmistir. %6 lik korelasyon katsayisiyla elde edilen fonksiyonun

grafiksel goriiniimii Sekil 4.25.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Yapay Zeminlerde PVV ve Olgekli Mesafe Arasindaki iliski

4.7.2.3. Yapay Zeminlerde Olgiilen Boyuna Dalga Hizlarinin istatistiksel Analizi
Yapay zeminlerde olusturulan istasyon noktalarindan elde edilen boyuna dalgalar
(Longitudinal) ile 6lgekli mesafe (SD) iligkilendirildiginde;

%50 ortalama tahmin denklemi  PVL = 8,65 x SD?%* (r=0,002)  (4.13)
%95 iist tahmin denklemi PVL = 26,18 x SD%* (r = 1) (4.14)



seklinde bagmt1 elde edilmistir.
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%0,2 lk korelasyon katsayisiyla elde

fonksiyonun grafiksel goriiniimii Sekil 4.26.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Yapay Zeminlerde PVL ve Olgekli Mesafe Arasindaki Iliski

4.7.2.4. Yapay Zeminlerde Olgiilen Maksimum Pargacik Hizlarmin Istatistiksel Analizi

Yapay zeminlerde kayit edilen 163 olaya ait tiim dalga tiirlerinde elde edilen maksimum
parcacik hizlar1 (PPV) ile 6l¢ekli mesafeler (SD) iliskilendirildiginde;

%50 ortalama tahmin denklemi
%95 st tahmin denklemi

PPV = 14,12 x SD?*® (r = 0,02)
PPV = 46,08 x SD?* (r = 1)

(4.15)
(4.16)

seklinde bagmti elde edilmistir. %2 lik korelasyon katsayisiyla elde edilen fonksiyonun

grafiksel goriiniimii Sekil 4.27.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Yapay Zeminlerde PPV ve Olcekli Mesafe Arasindaki iliski

Yapay zeminlerde olusturulmus istasyon noktalarinda, patlatma sonucunda olusan
titresim degerleri 3 boyutta (enine- boyuna- diisey) kayit edilmistir. Bu kayitlar dalga
tiirlerine gore ayrilarak her bir dalga tiirii icin sahaya ait K ve B katsayilar1 tespit
edilerek titresim tahmin bagntilar1 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14 de verilmistir.
Ayrica tim dalga tiirleri degerlendirilerek olusan maksimum pargacik hizlar
degerlendirilerek, sahaya ait K ve 3 zemin parametreleri tespit edilerek %50 lik ve %90

lik tahmin dneklemleri sirasiyla 4.15 ve 4.16 nolu bagintida verilmistir.

Yapay zeminlerde yapilan Olglimlerden elde edilen verilerin birbirleriyle olan
iliskilerinin zayif olmasi, korelasyon katsayilarinin literatiire gore oldukga diisiik olmas1
sonucu elde edilen tiim verilerin (dogal ve yapay zeminlerden elde edilen) istatiksel

analizinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmamustir.
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4.7.3 Elde Edilen Tahmin Denklem Ve Yaklasimlari
Calisma kapsaminda 123 atimda kayit edilen 245 olay; kayit edildikleri istasyon

noktasinin tiiriine (dogal ve yapay zemin) ve dalga tiirlerine gére (enine, boyuna, diisey)

ayr1 ayri degerlendirilerek Tablo 4.13 de ki degerler elde edilmistir.

Tablo 4.13. Istatiksel Analizle Elde Edilen Arazi Katsayilar1

Istasyon
N ky Dalga Tahmin K B Korelasyon
oktasi
Tiri Hatt1 Katsayisi (1)
Tiru
Enine 9050 354 0,7
-1,353
(PVT) %95 901,57 1
Diisey %50 695,02 1.489 0,83
Dosal (PVV) %95 1374,04 ’ 1
0oga
Zemin Boyuna %50 153,46 1,076 0,59
(PVL) %95 417,83 1
Maksimum %50 657,66 0,85
Parcacik -1,434
Hiz1 (PPV) %95 1213,39 1
Enine %50 6,12 0,04
-0,099
(PVT) %95 21,43 1
i %50 17,06 0,06
Diisey ° -0,161
y (PVV) %95 64,71 1
apay
Zemin Boyuna %50 8,65 10,004 0,002
(PVL) %95 26,18 1
Maksimum %50 14,12 0,02
Pargacik -0,048
Hiz1 (PPV) %95 48,08 1

Incelenen tiim verilere gore elde edilen sonuglar tablo 4.13 te verilmistir. Degerler
incelendiginde bu sahada yapilacak patlatmalarda olusabilecek titresimleri tahmin
edebilmek igin, literatiire uygun olarak sadece dogal zeminlerde olusturulan
istasyonlarda ki maksimum pargacik hizlarindan elde edilen parametrelerin

kullanilabilecegi anlasilmistir (Kahriman, 2001).
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4.7.4. Attmlarin Hasar Riski Degerlendirmesi

Cihazlarin kaydettigi yer sarsmtist Ol¢iim sonuglarinin ¢evredeki yapilara etki
derecelerini tahmin ve mukayese etmek amaciyla; parcacik hiz bilesenleri, olusum
frekanslar1 da dikkate alinarak, daha 6nce bahsedilen uluslararas1 USBM, Alman DIN
4150 ve T.C. Cevre ve Orman Bakanligi Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve

Yonetimi Yonetmeligi normlarina gore degerlendirilmistir.

Kaydedilen tiim atimlarda 6l¢giilen maksimum pargacik hizi ve karsilik gelen frekans
degerleri, USBM, Alman DIN 4150 ve T.C. Cevre ve Orman Bakanligi Cevresel
Glrtiltiiniin  Degerlendirilmesi ve Yonetimi YOnetmeligi normlar1 alternatif hasar
kriterlerine gore mukayese edilmek tizere Sekil 4.28-29-30.’daki grafikler iizerinde

topluca gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Kaydedilen maksimum pargacik hizi ve frekanslarin USBM Normuna gore
yorumu
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Sekil 4.29. Kaydedilen maksimum pargacik hizi ve frekanslarm Alman DIN 4150
Normuna gore yorumu
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Sekil 4.30. Kaydedilen maksimum parcacik hiz1 ve frekanslarin Tiirk Normuna gore yorumu



123

Yapilan atimlarm farkli normlara goére degerlendirilerek hasar kriterleri
degerlendirilmistir. Buna gore, Sekil 4.28. ve Sekil 4.30 de goriilecegi tizere, kaydedilen
degerler, s6z konusu normlara ait hasar limitlerinin altinda olmustur. Sekil 4.29°daki
grafikte ise, yapilan atimlarda dlgiilen bazi1 degerlerin, daha muhafazakar limitler iceren
Alman DIN 4150 Normuna ait esik hasar limitinin iizerinde ¢ikmustir. Calisma alani
cevresinde genellikle betonarme binalar yer almasina ragmen s6z konusu Alman DIN
4150 normunda betonarme ve celik yapilar i¢in belirlenen limitin zaman zaman agildig1

gozlemlenmistir.

Gecikme bagina diisen sarjin mevcut olanaklarla kisitlanmaya calisildigi bu atimlarda;
kaydedilen olaylarda ortaya ¢ikan maksimum parcgacik hizlarina karsilik gelen frekans
degerlerinin dagilimlar1 USBM normuna kismen uyumlu olan Ulkemiz yonetmeligine
gore incelendiginde, 1-11 Hz deger araliginda bir kayda rastlanmamis ve kaydedilen 51
olaya ait titresim frekanslar1 degerlerinin, %1001 ise 12 Hz’den yiiksek olmustur (Sekil
4.31).

Sekil 4.31. Kaydedilen Frekans degerlerinin dagilimi

Olgiilen titresim frekanslarmin yiiksek olmasi, genel olarak 5—10 Hz. diizeyinde olan
yapilarin 6z yapisal frekanslariyla karsilastirildiginda, rezonans riskinin minimum

diizeyde olacagini gostermektedir. Ancak, s6z konusu tiinel insaatinin ¢ok yakiminda
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yerlesim birimlerinin olmasindan dolayi, bu degerlerin her zaman ¢evre yapilar igin

belli bir hizda hasar riski tastyabilecegi gergegi gdzden uzak tutulmamalidir.

4.8. RISK ANALIZI

Calisma siiresince elde edilen verilerle istatiksel analizler yapilarak sahaya 6zgii dalga
tirlerine ve istasyon noktasi zemin tiiriine gore arazi parametreleri elde edilmistir
(Tablo 4.13.). Bulunan iliskilerin korelasyon katsayilar1 incelendiginde en uyumlu
verilerin dogal zeminlerde olusturulan istasyon noktalarindan elde edilen maksimum
parcacik hizlar1 (PPV) ile 6l¢ekli mesafelerin (SD) iliskilendirilmesiyle elde edilmistir
(4.8 ve 4.9 nolu denklem). Literatiire gore iyi bir korelasyon katsayist (r= 0,85) ile
tiretilen ortalama tahmin denklemi ve iist tahmin denklemi ile bu bdlgede ileride
yapilacak atimlarda titresim Olger cihaz kullanilmamasi durumunda olusacak titresim
degerleri tahmin edilebilecektir (kabul edilebilir limitlerdeki bir sapma ile). Bu tahmin
denklemine gore, mesafeye bagl kullanilabilecek patlayict miktarlar1 Tablo 4.14. te
Alman DIN 4150 hasar kriterlerine gore, Tablo 4.15. de ise birbiriyle benzer kriterleri
olan USBM ve Tiirk Normuna gore verilmistir. Yapilan hesaplamalarda daha

muhafazakar miktarlar 6neren %95 lik tist tahmin denklemi kullanilmistir.
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Tablo 4.14. Alman DIN 4150 Normu Hasar Kriterlerine Gére Gecikme Basina Kullanilabilecek Patlayict Miktarlari

Eski ve Tarihi Binalarda Hasar
Olusturmadan Gecikme Basina
Kullanmilan En Yiiksek Patlayici

Betonarme Binalarda Hasar
Olusturmadan Gecikme Basina

Kullanmilan En Yiiksek Patlayict Madde

Endiistriyel Yapilarda Hasar
Olusturmadan Gecikme Basina
Kullanilan En Yiiksek Patlayic1t Madde

Mesafe | Kullanilan Madde Miktar1 (W) (kg) Miktar1 (W) (kg) Miktar1 (W) (kg)
(m) | Yaklasim 0-10 Hz 10-50Hz | 50-100 Hz 0-10 Hz 10-50 Hz 50-100 Hz 0-10 Hz 10-50Hz | 50-100 Hz
(3 mm/s) (8 mm/s) (20 mm/s) (5 mm/s) (15 mm/s) (20 mm/s) (20 mm/s) (40 mm/s) (50 mm/s)
5 0,01 0,02 0,03 0,01 0,05 0,08 0,08 0,21 0,29
6 0,01 0,03 0,04 0,02 0,08 0,12 0,12 0,31 0,42
7 0,01 0,04 0,06 0,02 0,11 0,16 0,16 0,42 0,57
8 0,01 0,06 0,08 0,03 0,14 0,21 0,21 0,55 0,75
9 0,02 0,07 0,10 0,04 0,18 0,26 0,26 0,69 0,95
10 0,02 0,09 0,12 0,05 0,22 0,33 0,33 0,86 1,17
11 M 0,03 0,11 0,15 0,06 0,26 0,39 0,39 1,04 1,42
12 M 0,03 0,13 0,18 0,07 0,31 0,47 0,47 1,23 1,69
13 % 0,04 0,15 0,21 0,08 0,37 0,55 0,55 1,45 1,98
14 N 0,05 0,18 0,24 0,09 0,43 0,64 0,64 1,68 2,29
15 %x. 0,05 0,20 0,28 0,11 0,49 0,73 0,73 1,93 2,63
16 % 0,06 0,23 0,32 0,12 0,56 0,83 0,83 2,19 3,00
17 [ 0,07 0,26 0,36 0,14 0,63 0,94 0,94 2,48 3,38
18 m 0,07 0,29 0,40 0,15 0,71 1,06 1,06 2,78 3,79
19 0,08 0,33 0,45 0,17 0,79 1,18 1,18 3,09 422
20 0,09 0,36 0,50 0,19 0,87 1,30 1,30 3,43 4 .68
23 0,12 0,48 0,66 0,25 1,15 1,72 1,72 454 6,19
25 0,14 0,57 0,78 0,29 1,36 2,04 2,04 5,36 7,31
30 0,21 0,82 1,12 0,42 1,96 2,93 2,93 7,72 10,53
35 0,28 1,11 1,52 0,58 2,67 3,99 3,99 10,50 14,34
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Tablo 4.15. USBM Normu ve Tiirk Normu Hasar Kriterlerine Gére Gecikme Basina Kullanilabilecek Patlayic1 Miktarlart

Gecikme Basina Kullanilan En Yiiksek

Gecikme Basina Kullanilan En Yiiksek Patlayici

Patlayic1 Madde Miktan Madde Miktan
Mesafe Kullanilan Yaklasim (0-40 Hz Frekansa Sahip Hizlar I¢in) (W) (40 Hz’den Biiyiik Frekansa Sahip Hizlar I¢in)
(m) (ko) (W) (kg)
(22,7 mm/s) (19 mm/s) (50 mm/s)

5 0,04 0,08 0,29

6 0,06 0,11 0,42

7 0,08 0,15 0,57

8 0,11 0,19 0,75

9 0,14 0,25 0,95
10 0,17 0,30 1,17
11 0,21 0,37 1,42
12 0,25 0,44 1,69
13 0,29 0,51 1,98
14 PPV=657,66*SD*** 0,34 0,59 2,29
15 0,39 0,68 2,63
16 0,44 0,78 3,00
17 0,50 0,88 3,38
18 0,56 0,98 3,79
19 0,62 1,10 4,22
20 0,69 1,21 4,68
23 0,92 1,61 6,19
25 1,08 1,90 7,31
30 1,56 2,73 10,53
35 2,12 3,72 14,34
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Yapilan risk analizine gore bu sahada yapilacak atimlarda titresim 6lger kullanilmadigi
durumlarda ya da 6n tasarim planlamasi asamasinda ¢evredeki yapilarin dayanim ve
malzeme Ozellikleri g6z Onilinde bulundurularak belirlenecek, 2.4.5.2. numaral baglik
altinda belirtilen hasar kriterlerine uygun olarak Tablo 4.14. ve Tablo 4.15. de ki
gecikme bagina diisen patlayici miktarlar1 kullanilabilecektir (kabul edilebilir sapma

limitleri dahilinde).

Calisma yapilan gevrede yer alan yap1 stogu incelendiginde genellikle 4-5 kath
betonarme binalarin yer aldigi gézlemlenmistir. Yaklasim tiineli, ilerleme boyunca
farkli noktalarda risk unsuru yapilarin altindan ya da yakinindan gegmektedir. Yaklasim
tiinelinin ortalama derinligi 15 m. olmasmna karsin risk noktas: yapilara en fazla
yaklagilan mesafe 10 m. olarak tespit edilmistir. Risk noktasi yapilara olan ortalama
uzaklik ise 23 m. dir. Ayrica calisma kapsaminda yapilan patlatmalarda olusan
titresimlerin frekanslar1 sekil 4.28-29-30 da goriilecegi lizere genellikle 50 Hz tizerinde

Olctilmiistiir.

Calisma kapsaminda gerceklesen patlatmalardan elde edilen parcacik hizi verilerinin
Olcekli mesafeler ile iliskilendirilmesiyle elde edilen tahmin formiilii elde edilmis ve
buna gore risk analizi yapilarak Tablo 4.14. de Alman DIN 4150 Normu hasar
kriterlerine, Tablo 4.15 de ise USBM ve Tirk Normu hasar kriterlerine gore
kullanilabilecek patlayict madde miktarlar1 belirtilmistir. Cevredeki yapilarm betonarme
yapilar olmasi ve titresimlerin frekanslarinin yiliksek olmasi sebebiyle 50 Hz iizeri

betonarme yapilara uygun hasar riski limitleri dikkate alinmistir.

Risk noktasi yapilara hasar vermeden patlatmali kaz1 yapabilmek i¢cin muhafazakar
hasar limitlerine sahip olan Alman DIN 4150 Normuna gore, tiinel ilerlemesi boyunca
risk noktalarina en ¢ok yaklasilan mesafe olan 10 m de gecikme basina 0,33 kg patlayici
madde kullanilabilecek iken tiinel giizergahinin risk noktasi yapilara olan ortalama
uzaklig1 olan 23 m. de ise gecikme bagina 1,72 kg. patlayici madde kullanilabilecektir.
Alman DIN 4150 Normuna nazaran daha rahat calisma imkani veren USBM ve Tiirk
Normu hasar limitlerine gore ise 10 m. de gecikme basina 1,17 kg patlayic1 madde
kullanilabilecekken risk unsuru ortalama uzaklik olan 23 m de ise 6,19 kg patlayici

madde kullanilabilecektir.
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Calisma kapsaminda, yaklasim tiineli patlatmali kazis1 siiresince gecikme basina
kullanilan maksimum patlayict miktar1 2,6 kg. dir. Kullanilan bu patlayict miktariyla,
cevre yapilarin ve olusan dalgalarin Ozellikleri (betonarme, genellikle 50 Hz {izeri)
gozetilerek Alman DIN 4150, USBM ve Tiirk Normlar1 hasar kriterlerine gore, risk

noktasi yapilara yaklasilacak maksimum mesafeler Tablo 4.16. da verilmistir.

Tablo 4.16. Calismada kullanilan patlayict miktarina goére risk noktalarina yaklasilabilecek
maksimum mesafeler

Yaklasilabilecek Mesafe (m)
Patlayic1 Miktari Alman DIN 4150 USBM Normuna Tiirk Normuna
(kg) Normuna Gére Gore Gore
(20 mm/s) (50 mm/sn) (50 mm/sn)
2,6 29 15 15

Tablo 4.16. dan anlasilacag tizere, gecikme basma 2,6 kg patlayici kullanilarak hasar
olusturmayacak sekilde en yakin risk noktasi olan yapilara; Alman DIN 4150 Normuna

gore 29 m., USBM ve Tiirk Normuna gore ise 15 m. mesafeye kadar yaklasilabilecektir.

Yapilan risk analizine gore uygulamada kullanilan patlayict miktar: ile risk unsuru
yapilara yaklasilan en yakm mesafe (10 m.) gerek USBM ve Tiirk Normu hasar
baslangi¢ limitlerine gore gerekse de bu kriterlere nazaran daha muhafazakar limitlere
sahip Alman DIN 4150 Normu kriterinin betonarme yapilar (50 Hz< titresimler igin)
icin belirttigi limit degerlere gore (20 mm/s) uygun degildir. USBM ve Tiirk Normlarma
gore 15 m. den, Alman DIN 4150 Normuna gore ise risk noktasi yapilara 29 m. den

fazla yaklasildig1 atimlarda yapilarda hasar gozlenebilir.

4.9. TURETILEN FORMULUN KARSILASTIRILMASI

Calisma kapsaminda tiiretilen, en 1yi korelasyon katsayisina sahip (r=0,85) verilerden
tiiretilen tahmin formiilli (denklem 4.7) literatiirde yer benzer formasyon ve birimlerden
(Dolayoba Formasyonu) elde edilen formiillerle karsilastirilmistir. Literatiirden,
Dolayoba Formasyonu i¢in sadece % 50 lik ortalama tahmine ulasilabildigi i¢cin, sadece
ortalama tahmin formiilleri karsilastirilmigtir. Tablo 4.17. de verilen karsilastirmaya
gore ¢alismada elde edilen esitligin literatiirdeki esitlige gore daha esnek limitlerde

patlayici kullanimina olanak sagladigi goriilmektedir.
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Tablo 4.17. Calismadan Tiretilen Formiille Literatiirde Yer Alan Formiillerin Karsilagtirilmasi

Caliyma Kapsaminda Elde Edilen Esitlige

Literatiir Esitligine Gore Kullanilabilecek

_/\_Amquﬁm Wmﬂnhm_\wmws Gore Kullanilabilecek Patlayic1 Miktar (kg) Patlayic1 Miktar (kg) (Ozer, 2007)
PPV= 657,66 * SD™** PPV=1133,6 * SD ™"
10 0,71 0,43
20 2,85 1,72
30 19 6,42 3,87
40 11,41 6,89
50 17,83 10,76
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez kapsaminda, “Uskiidar- Umraniye- Cekmekdy Metrosu Tiinelleri Insaati1>’
sirasinda patlatmali kaz1 uygulanacak Bulgurlu istasyonu yaklasim tiineli patlatmali
kazis1 esnasinda patlatmadan kaynaklanan titresim ve hava soku olgiimleri yapilmastir.
Yapilan patlatma calismalar1 sirasinda, titresim Olger cihazi ile alman titresim
kayitlarindan elde edilen veriler 15181inda ortaya ¢ikan sonuglar ve bu sonuglardan elde
edilen bulgulara dayali olarak gelecekte yapilacak faaliyetlerde dikkate alimmasi gerekli

goriilen baz1 Oneriler asagida siralanmastir.

S6z konusu sahada 123 atimda kaydedilen toplam 245 olay degerlendirilmistir. Calisma
esnasinda 3 boyutta (enine, boyuna, diisey) olusan titresimler her olay i¢in kayit
edilmistir. Elde edilen degerler incelendiginde titresim Olcer cihaz kurulan zemin
tiirliniin titresim degerlerini etkiledigi goriilmiistiir. Bu nedenle istasyon noktalarmin
olusturdugu zemin tiirlerine gore veriler ayrilmis ve ayrilan her istasyon tiirline gore ayr1
analizler yapilmistir. Ayrica istasyon tiiriine gore ayrilan veriler 3 boyutta ayri ayri

incelenmistir.

Her bir istasyon tiirii ve dalga tiirline gore yapilan istatiksel analizler neticesinde
birbiriyle en uyumlu olan iligski dogal zeminlerde olusturulan istasyon noktalarindan
elde edilen maksimum pargacik hizi (PPV) ile 0&lgekli mesafe (SD) nin
iliskilendirilmesinde gorilmiistiir. Bu verilerin istatiksel analizinde literatiire uygun iyi
korelasyonlu ampirik bir iligki ile ortalama tahmin denklemi (r=0,85) ve iist tahmin
denklemi elde edilmistir. S6z konusu saha i¢in daha muhafazakar limitler sunan st
tahmin denklemi, tiinel patlatmalarinda titresim Olger kullanilmadigi durumlarda;
herhangi bir atimdaki gecikme basina kullanilan belirli miktardaki bir patlayici
maddenin yaratacagi titresimin hizinin belirli bir uzakliktaki degerinin ne olacagini
tahmin etmede 6nemli bir yaklasim olarak rahatlikla (kabul edilebilir limitlerdeki bir

sapma ile) kullanilabilecektir.
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Titresim Olgerlerle kaydedilen maksimum pargacik hizlar1 dikkate alinarak USBM,
Alman DIN 4150 ve Cevre ve Orman Bakanligi Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi
ve Yonetimi Yonetmeligi (Tiirk Normu) normlarina gore yapilan mukayesede atimlarin,
USBM ve Tiirk Normu’na gore yiiksek frekanshi hizlara sahip olmalar1 sebebiyle
cevredeki bina ve tesislerde herhangi bir hasar yaratabilecek seviyelerde olmadigi
anlasilmaktadir. Fakat, Alman DIN 4150 Normuna gore ise olusan titresimlerin %65 ise
eski yada tarihi yapilarda, %32 si dayanikli yada yigma tugla binalarda,%]1 1 ise tiim
yap1 tiirlerinde hasar baglangi¢ limitlerini asmaktadir. Olusan titresimlerin % 35’1 tiim

yapt tiirleri i¢in hasar olusturmayacak diizeyde olarak tespit edilmistir.

Kaydedilen olaylarda ortaya ¢ikan frekans degerleri USBM normuna kismen uyumlu
olan Ulkemiz ydnetmeligine gore incelendiginde, kaydedilen 123 olaya ait titresim
frekanslar1 degerlerinin %100’ 12 Hz’in iizerinde olmustur. Olgiilen titresim
frekanslarinin yliksek olmasi, genel olarak 5-10 Hz. diizeyinde olan yapilarin 6z yapisal
frekanslariyla karsilastirildiginda, rezonans riskinin minimum diizeyde olacagini

gostermektedir.

Ayrica Denklem 4.7. ve 4.8. de verilen literatiire gore iyi bir korelasyonla, dogal
zeminlerden elde edilen ampirik iliski ile risk analizi yapilmistir. Risk analizinde,
calisma bdlgesinde bulunan yapi sto§u ve patlatmadan olusan titresim ozelliklerine
bakilarak, Alman DIN 4150, USBM ve Tirk Normlar1 hasar limitleri dahilinde
mesafeye gore kullanilabilecek patlayici miktarlart belirlenmistir. Alman DIN 4150
Normu hasar kriterlerine gére mesafeye bagli kullanilabilecek gecikme basina diisen
patlayict miktarlar1 Tablo 4.14. de, USBM ve Tiirk Normuna gore mesafeye bagli
kullanilabilecek gecikme basina diisen patlayici miktarlar1 ise Tablo 4.15. de verilmistir.
Ayrica uygulamada kullanilan gecikme basma diisen patlayici miktarina gore risk
noktasi yapilara yaklasilabilecek mesafeler Tablo 4.16. da verilmistir. Titresim Slger
kullanilmadigr durumlarda yada c¢alisma Oncesi planlama asamasinda cevredeki
yapilarm durumuna gore tercih edilecek hasar kriterine uygun patlayic1 miktarlari

kullanilarak ¢evre yapilarda olusacak hasarlar elemine edilebilecektir.

Calisma kapsaminda elde edilen formiiller literatiirde yer alan, ¢alisma sahasi ile ilgili

benzer formasyona sahip formiilerle karsilastirilmis ve tiiretilen formiiliin literatiirdeki
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formiile oranla daha esnek limitler sundugu goriilmiistiir.

Ancak, s6z konusu tiinel insaatinin ¢ok yakininda yerlesim birimlerinin olmasimdan
dolayi, bu degerlerin her zaman ¢evre yapilar igin belli bir hizda hasar riski

tastyabilecegi gercegi gozden uzak tutulmamalidir.
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EK-A.
TOPRAK YADA KAYA ZEMINDE KURULAN iSTASYONLARDAN ALINAN KAYITLARI

@ Q ) g a

= i S » = 2 Atim Noktasinin

E | &€ E | € E e 59 = T |E_ | x Koordinatlar £
2 e | w|2loalSloalclogltialz JE 3 385 | 2|2, & 2
| 5 | §|S|8E |2 6T 2|52 ECEE-E 58|58 08 eE| B | 52 |2 3
£ [ » A X% | & | x| & | XS |0 eElE S| aTesT| s = £ O >
< 5|2 Z | s |2 |EET|* = | & |(g# |8 = | 5

5 2 3 s

S ©

1 07.12.2012| 1255 | 17,7 | 28,0 | 21,3 | 1140 | 56 | 1710 21,3 114,0 * 40 2,6 10,6 6,6 |S-06-07 | 19013 |422336,6 | 4542703,6 | 1024 | 4,98
3 17.12.2012 | 13:33 | 9,0 | 128,0 | 20,1 | 1020 | 44 | 1710 20,1 102,0 * 40 2,6 9,9 6,1 |S-06-07 | 19013 | 422336,7 | 4542707,8 | 102,0 | 2,04
5 18.12.2012 | 14:04 (16,0 | 41,0 | 26,9 | 1140 | 12,3 | 200,0 26,9 114,0 * 60 2,6 10,1 6,3 |S-06-07 | 19013 | 422336,8 | 4542709,4 | 1019 | 2,39
8 22.12.2012| 11:09 | 5,7 | 43,0 7,0 93,0 5,0 38,0 7,0 93,0 127,7 | 70 2,6 30,8 19,1 | S-06-05| 19013 | 422337,0 | 4542712,5| 101,7 | 28,58
9 24.12.2012| 1252 | 51 | 1140 | 6,0 | 1020 | 3,6 | 102,0 6,0 102,0 | 1249 | 70 2,6 28,8 17,8 | S-06-05| 19013 | 422337,2 | 4542715,0 | 101,6 | 26,28
10 25192012 | 14:17 83| 570 | 133 | 450 | 169 | 57,0 16,9 57,0 1219 | 80 2,6 13,7 8,5 |S-06-07 | 19013 | 422337,2|4542717,0| 1015 | 9,15

7,5 85 10,5 102 8,0 79,0 10,5 102 * 80 2,6 27,3 16,9 | S-06-05| 19015 | 422337,2 | 4542717,0| 101,5 | 24,56
12 128.12.2012| 11:36 | 10,7 | 850 | 11,3 | 490 | 164 | 54,0 16,4 54,0 1219 | 80 2,6 24,1 14,9 | S-06-05| 19013 | 422337,6 | 4542721,2| 101,3 | 20,84
13 |29.12.2012| 11:26 | 19,9 | 60,0 | 10,4 | 450 6,9 | 128,0 19,9 60,0 1226 | 80 2,6 22,9 14,2 | S-06-05| 19013 | 422337,8 | 4542723,0| 100,9 | 19,29
14 |31.12.2012| 13:04 | 16,5| 450 | 114 | 38,0 4,7 68,0 16,5 45,0 1224 | 80 2,6 20,9 12,9 | S-06-03 | 19015 | 422338,0 | 4542724,9| 101,2 | 16,24
15 |02.01.2013| 13:20 | 20,1 | 60,0 | 10,8 | 60,0 7,2 64,0 20,1 60,0 1190 | 80 2,6 23,4 14,5 | S-06-03 | 19013 | 422338,5 | 4542728,7| 95,6 | 13,92
17 |05.01.2013| 11:12 | 7,0 | 146,0 | 13,2 | 1280 | 53 | 146,0 13,2 1280 | 1142 | 80 2,6 22,7 14,1 | S-06-03 | 19015 | 422338,8 | 4542731,5| 95,6 | 12,77
18 |07.01.2013| 10:52 | 3,9 | 1710 | 10,9 | 73,0 3,2 64,0 10,9 73,0 120,1 | 80 2,6 22,3 13,8 | S-06-03 | 19015 | 422339,3 | 4542734,9| 95,6 | 12,12
19 |07.01.2013| 16:28 | 7,0 | 128,0 | 20,3 | 1460 | 7,2 60,0 20,3 146,0 88,0 80 2,6 22,3 13,8 | S-06-03 | 19015 | 422339,3 | 4542734,9| 95,6 | 12,12
23 |11.01.2013| 13:45 | 14,4 | 1710 | 16,6 | 1140 | 7,9 73,0 16,6 114,0 88,0 80 2,6 24,0 14,9 | S-06-03 | 19014 | 422340,8 | 4542743,8| 95,6 | 14,96
24 |12.01.2013| 10:51 | 9,7 | 1710 | 12,4 | 146,0 7,4 57,0 12,4 146,0 88,0 80 2,6 24,8 15,4 | S-06-03 | 19014 | 422341,2 | 45427458 | 95,6 | 16,26
26 |14.01.2013| 10:56 | 8,0 | 85,0 75 | 1460 | 3,4 | 102,0 8,0 85,0 88,0 80 2,6 26,5 16,4 | S-06-03 | 19014 | 422341,8 | 4542749,0| 95,6 | 18,66
27 |14.01.2013| 16:31 | 6,4 | 79,0 | 10,0 | 1460 | 55 60,0 10,0 146,0 88,0 80 2,6 26,5 16,4 | S-06-03 | 19014 | 422341,8 | 4542749,0| 95,6 | 18,66
28 |15.01.2013| 12:35 | 6,9 93,0 78 | 1280 | 4,6 57,0 7,8 128,0 88,0 80 2,6 28,9 17,9 | S-06-03 | 19014 | 422342,7 | 4542753,0| 95,6 | 22,01
29 |16.01.2013| 1041 | 7,6 93,0 9,7 93,0 6,9 85,0 9,7 93,0 88,0 80 2,6 30,2 18,7 | S-06-03 | 19014 | 422343,1 | 4542754,9| 95,6 | 23,67
30 |16.01.2013| 16:35 | 4,3 | 1460 | 91 73,0 3,3 79,0 91 73,0 88,0 80 2,6 30,2 18,7 | S-06-03 | 19014 | 422343,1 | 4542754,9| 95,6 | 23,67
31 |21.01.2013| 10:40 | 7,8 | 1020 | 85 85,0 58 | 1710 8,5 85,0 88,0 70 2,6 34,3 21,3 | S-06-03 | 19015 | 4223445 | 4542760,3 | 95,6 | 28,72
32 |21.01.2013| 12:34 | 4,4 | 64,0 6,6 85,0 5,0 54,0 6,6 85,0 1340 | 70 2,6 34,3 21,3 | S-06-03 | 19015 | 422344,5 | 4542760,3 | 95,6 | 28,72
33 |2201.2013| 11:02 | 7,4 | 1140 | 6,7 | 1140 | 58 64,0 7,4 114,0 88,0 70 2,6 37,2 23,1 | S-06-03 | 19014 | 422345,4 | 4542763,8| 95,6 | 32,14
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35 |23.01.2013| 11:03 | 79 | 93,0 | 10,0 | 850 9,0 64,0 10,0 85,0 88,0 70 2,6 41,2 25,5 |S-06-03 | 19014 | 422346,6 | 4542768,4| 95,6 | 36,68
36 |23.01.2013| 17:07 | 29 | 1140 | 4,7 | 1280 | 3,1 | 1020 47 128,0 88,0 70 2,6 41,2 25,5 |S-06-03 | 19014 | 422346,6 | 4542768,4| 95,6 | 36,68
37 ]25.01.2013 | 10:52 | 2,2 | 93,0 52 | 1280 | 25 93,0 52 128,0 88,0 70 2,6 43,6 27,1 | S-06-03 | 19014 | 422347,3 | 45427712 | 95,6 | 39,40
38 |26.01.2013| 10:27 | 3,6 | 1710 | 51 93,0 3,2 85,0 51 93,0 88,0 80 2,6 45,4 28,2 | S-06-03 | 19014 | 422347,9| 45427732 | 95,6 | 41,37
39 ]26.01.2013 | 16146 | 4,1 | 68,0 46 | 1280 | 3,6 68,0 4,6 128,0 88,0 80 2,6 454 28,2 | S-06-03 | 19014 | 422347,9| 45427732 | 956 | 41,37
40 128.01.2013| 10:59 | 2,7 | 1140 | 4,7 | 1280 | 2,2 | 1140 4,7 128,0 88,0 80 2,6 48,0 29,8 |S-06-03 | 19014 | 422348,4|4542776,1 | 95,6 | 44,22
41 ]28.01.2013 | 16:55 | 8,5 | 128,0 | 16,5 | 73,0 7,0 | 146,0 16,5 73,0 88,0 80 2,6 20,8 12,9 | S-06-09 | 19014 | 422348,4 | 4542776,1| 95,6 2,48
42 129.01.2013 | 10:39 15,6 | 93,0 | 141 | 1460 | 94 85,0 15,6 93,0 88,0 80 2,6 25,2 15,6 | S-06-11 | 19014 | 422348,8 | 4542779,1| 95,6 | 13,62
43 129.01.2013 | 16:28 (19,3 | 1710 | 27,9 | 73,0 | 141 | 1710 27,9 73,0 88,0 80 2,6 20,9 12,9 | S-06-09 | 19013 | 422348,8 | 4542779,1| 95,6 3,10
44 130.01.2013 | 10:43 (22,5| 470 | 12,7 | 850 8,8 64,0 22,5 47,0 91,5 80 2,6 21,3 13,2 | S-06-09 | 19015 | 422348,9 | 4542781,6 | 95,6 5,24
47 102.02.2013 | 10:26 | 15,9 | 102,0 | 152 | 93,0 6,9 85,0 15,9 102,0 91,5 80 2,6 19,4 12,0 | S-06-11 | 19015 | 422348,4 | 4542788,1| 98,0 4,73
48 ]02.02.2013 | 17:00 (16,0 | 93,0 | 20,4 | 54,0 9,8 68,0 20,4 54,0 91,5 80 2,6 18,8 11,7 | S-06-11 | 19015 | 422348,1 | 4542793,5| 98,0 1,41
49 104.02.2013 | 10:36 | 23,9 | 102,0 | 26,4 | 1140 | 12,2 | 1140 26,4 114,0 91,5 80 2,6 15,8 9,8 |S-06-11| 19015 | 422347,5|4542792,4| 1010 | 0,63
50 ]04.02.2013| 16:10 | 16,3 | 114,0 | 16,1 | 93,0 | 12,2 | 1280 16,3 114,0 91,5 80 2,6 15,8 9,8 |S-06-11| 19015 | 422347,3 | 4542793,4| 101,0 | 0,90
51 ]05.02.2013 | 16:46 (20,2 | 73,0 | 21,8 | 102,0 | 12,7 | 102,0 21,8 102,0 91,5 80 2,6 15,9 9,9 |S-06-11| 19014 | 422347,2 | 4542794,7| 1010 | 2,15
52 ]06.02.2013 | 10:24 (23,7 | 73,0 | 226 | 73,0 9,0 64,0 23,7 73,0 88,0 80 2,6 16,3 10,1 | S-06-11| 19014 | 422346,2 | 4542796,7 | 101,0 | 4,19
53 |06.02.2013 | 16:03 | 154 | 54,0 | 26,0 | 490 | 163 | 39,0 26,0 49,0 91,5 80 2,6 16,4 10,2 | S-06-11 | 19014 | 422345,9 | 4542797,1| 101,0 | 4,59
54 108.02.2013 | 10:43 (32,4| 79,0 | 26,4 | 64,0 9,3 85,0 32,4 79,0 * 90 2,6 16,8 10,4 | S-06-11 | 19014 | 422345,6 | 4542798,1| 1010 | 5,64
55 ]08.02.2013 | 16:31 | 27,3 | 450 | 241 | 60,0 | 133 | 54,0 27,3 45,0 * 90 2,6 16,9 10,5 | S-06-11 | 19014 | 4223453 | 4542798,5| 1010 | 6,12
56 |11.02.2013| 11:30 {17,5| 850 | 23,1 | 850 | 234 | 93,0 23,4 93,0 * 90 2,6 17,3 10,7 | S-06-11 | 19014 | 422345,0 | 4542799,5| 1010 | 7,18
57 |11.02.2013 | 18:04 | 20,7 | 54,0 | 273 | 68,0 | 20,2 | 93,0 27,3 68,0 * 90 2,6 18,1 11,2 | S-06-11 | 19014 | 422344,6 | 4542801,1| 1010 | 8,82
59 ]12.02.2013 | 17:36 | 152 | 60,0 | 21,3 | 1460 | 19,6 | 64,0 21,3 146,0 * 90 2,6 20,7 12,8 | S-06-11 | 19014 | 422343,1 | 4542805,4| 101,0 | 13,36
60 |13.022013| 1451 110 790 | 23,2 | 450 | 185 | 49,0 23,2 45,0 * 100 2,6 19,5 12,1 | S-06-12 | 19013 | 422342,4 | 4542807,9 | 101,0 | 11,87

183 | 470 | 240 | 60,0 | 236 | 43,0 24,0 60,0 * 100 2,6 19,6 12,2 | S-06-14 | 19014 | 422342,4 | 4542807,9| 1010 | 8,86
61 |15.022013| 14:28 99 | 280 | 213 | 790 | 179 | 510 21,3 79,0 * 90 2,6 18,2 11,3 | S-06-12 | 19013 | 422340,3 | 4542809,2 | 101,0 | 9,52

6,6 | 1020 | 20,2 | 450 | 141 | 470 20,2 45,0 * 90 2,6 20,3 12,6 | S-06-14 | 19015 | 422340,3 | 4542809,2 | 101,0 | 10,39
62 |16.022013 | 10:30 72 | 510 | 264 | 680 | 128 | 64,0 26,4 68,0 * 90 2,6 16,7 10,4 | S-06-12 | 19013 | 422338,9 | 4542812,2| 1010 | 6,34

42 | 850 | 12,7 | 470 8,4 37,0 12,7 47,0 * 90 2,6 21,0 13,0 | S-06-14 | 19015 | 422338,9 | 4542812,2| 101,0 | 11,53
63 |16.02.2013| 16:01 | 10,9 | 57,0 | 21,1 | 51,0 7,0 64,0 21,1 51,0 * 90 2,6 16,3 10,1 | S-06-12 | 19013 | 422338,2 | 4542813,2| 1010 | 521
64 |18.02.2013 | 10:44 | 22,3 | 64,0 | 305 | 64,0 | 26,7 | 102,0 30,5 64,0 * 90 2,6 16,1 10,0 | S-06-12| 1393 |422337,9|4542814,2| 1010 | 4,46
65 |[18.02.2013| 16:42 | 16,2 | 102,4 | 38,6 | 56,8 | 25,6 | 1024 38,6 56,8 * 90 2,6 15,9 9,9 |S-06-12| 1393 |422337,6|4542815,2| 1010 | 3,84
66 [19.02.2013| 10:33 | 20,8 | 102,4 | 243 | 64,0 | 26,6 | 853 26,6 85,3 * 90 2,6 15,8 9,8 |S-06-12| 1393 |422337,1|4542817,2| 1010 | 3,30
67 [19.02.2013 | 16:52 | 19,3 | 1024 | 239 | 731 | 315 | 850 31,5 85,0 * 90 2,6 15,9 9,9 |S-06-12| 1393 |422336,5|4542819,2| 1010 | 3,93
71 |22.02.2013 | 13:56 | 248 | 79,0 | 194 | 850 | 142 | 93,0 24,8 79,0 * 100 2,6 17,6 10,9 | S-06-12 | 19013 | 422333,0 | 4542824,5| 1010 | 8,33
72 |23.02.2013 | 10:20 | 15,7 | 64,0 | 23,2 | 68,0 | 12,0 | 57,0 23,2 68,0 * 90 2,6 17,9 11,1 | S-06-12 | 19015 | 422332,7 | 4542825,2| 101,0 | 9,03
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73 |23.02.2013| 17:07 | 13,5| 54,0 | 26,7 | 73,0 | 10,9 | 64,0 26,7 73,0 * 100 2,6 18,6 11,6 | S-06-12 | 19015 |422332,2 | 4542826,5| 101,0 | 10,44
77 |26.02.2013 | 15:17 | 6,1 | 68,0 | 131 | 73,0 | 10,7 | 57,0 13,1 73,0 * 100 2,6 21,8 13,5 | S-06-12 | 19013 | 422330,3 | 4542831,2| 101,0 | 15,42
82 ]02.03.2013 | 10:15 {138 | 930 | 142 | 57,0 | 133 | 64,0 14,2 57,0 * 90 2,6 23,6 14,6 | S-06-12 | 19013 | 422330,9 | 4542798,7 | 101,0 | 17,79
84 104.03.2013 | 12:24 | 11,2| 57,0 7,0 85,0 9,3 64,0 11,2 57,0 * 90 2,6 26,5 16,5 | S-06-12 | 19015 | 422326,8 | 4542836,6 | 101,0 | 21,56
85 ]04.03.2013 | 14:46 | 16,6 | 410 | 295 | 39,0 | 16,0 | 51,0 29,5 39,0 * 90 2,6 18,5 11,4 | S-06-14 | 19015 | 422347,5|4542806,6 | 101,0 | 5,92
86 |05.03.2013 | 11:16 | 6,6 | 68,0 9,7 79,0 6,2 49,0 9,7 79,0 * 90 2,6 26,7 16,5 | S-06-11 | 19013 | 422325,7 | 4542796,3 | 101,0 | 21,49
91 |07.03.2013| 10:50 | 9,1 | 1020 | 51 490 | 10,3 | 51,0 10,3 51,0 * 90 2,6 29,5 18,3 | S-06-11 | 19013 | 422322,1 | 4542794,5| 101,0 | 24,87
93 |08.03.2013| 11:45 | 18,2 | 350 | 232 | 37,0 | 244 | 340 24,4 34,0 * 90 2,6 22,3 13,8 | S-06-12 | 19013 | 422333,9 | 4542832,3| 101,0 | 16,12
94 |08.03.2013| 13:58 | 9,1 | 29,0 | 11,2 | 41,0 | 14,6 | 1460 14,6 146,0 * 90 2,6 18,6 11,5 | S-06-19 | 19013 | 422320,3 | 4542793,7 | 101,0 | 11,08
95 [09.03.2013| 10:36 | 16,6 | 34,0 | 136 | 490 | 204 | 37,0 20,4 37,0 * 90 2,6 27,9 17,3 | S-06-12 | 19014 | 422356,6 | 4542810,9 | 101,0 | 23,25
98 [11.03.2013| 11:09 | 11,8 | 64,0 | 19,9 | 73,0 7,9 51,0 19,9 73,0 * 90 2,6 16,0 9,9 |S-06-19 | 19014 | 422316,7 | 4542792,0| 101,0 | 9,19
101 |11.03.2013| 16:10 | 20,4 | 37,0 | 20,2 | 41,0 9,0 | 102,0 20,4 37,0 * 90 2,6 17,3 10,7 | S-06-16 | 19014 | 422360,2 | 4542812,6 | 1010 | 1,74
102 |12.03.2013| 11:19 | 5,1 | 128,0 | 10,5 | 60,0 9,7 35,0 10,5 60,0 * 90 2,6 31,1 19,3 | S-06-14 | 19015 | 422340,1 | 4542835,3 | 101,0 | 25,66
104 |12.03.2013| 16:32 | 85 | 39,0 | 33,0 | 450 | 163 | 37,0 33,0 45,0 * 90 2,6 17,8 11,0 | S-06-19 | 19015 | 422313,1 | 4542790,3| 101,0 | 11,98
105 |12.03.2013| 18:14 | 6,0 | 146,0 | 9,9 51,0 8,5 79,0 9,9 51,0 * 90 2,6 31,2 19,3 | S-06-14 | 19015 | 422341,8 | 4542836,1| 101,0 | 25,78
108 |14.03.2013| 12:58 | 13,7 | 102,0 | 29,8 | 128,0 | 14,2 | 128,0 29,8 128,0 * 90 2,6 18,9 11,7 | S-06-19 | 19014 | 422311,3 | 4542789,4| 101,0 | 13,60
110 |15.03.2013| 1147 | 17,4 | 930 | 31,0 | 54,0 | 13,7 | 79,0 31,0 54,0 * 90 2,6 18,0 11,2 | S-06-16 | 19014 | 422365,6 | 4542815,2| 1010 | 5,34
113 |16.03.2013| 12:01 | 3,9 | 43,0 55 | 1140 | 39 73,0 55 114,0 * 90 2,6 35,2 21,8 |S-06-16 | 19015 | 422346,7 | 4542838,4 | 101,0 | 30,67
116 |18.03.2013| 14:16 | 145 | 540 | 17,1 | 47,0 | 12,7 | 410 17,1 47,0 * 90 2,6 22,6 14,0 | S-06-19 | 19015 | 422306,4 | 4542787,1| 101,0 | 18,36
117 |18.03.2013| 1421 | 141 | 330 | 199 | 410 | 108 | 450 19,9 41,0 * 90 2,6 21,3 13,2 | S-06-12 | 19015 | 422326,2 | 4542828,7 | 101,0 | 14,66
118 |18.03.2013| 17:59 | 555 | 200,0 | 9,9 | 1140 | 10,5 | 1280 10,5 128,0 * 90 2,6 21,4 13,3 | S-06-12 | 19015 | 422325,1 | 4542828,2| 101,0 | 14,84
122 |20.03.2013| 11:56 | 1,5 | 128,0 | 3,1 79,0 3,8 85,0 3,8 85,0 * 90 2,6 40,2 249 |S-06-19 | 19014 | 422302,8 | 4542785,4 | 101,0 | 37,64
123 |20.03.2013| 11:57 | 3,3 | 49,0 2,4 45,0 56 | 146,0 5,6 146,0 * 90 2,6 35,5 22,0 |S-06-16 | 19015 | 422351,7 | 4542840,8 | 101,0 | 30,81
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1 lo7.122012 | 1255 10,5 43 14,1 49 7,24 | 43,00 | 14,10 | 49,00 * 40 26 | 11,49 | 7,13 |S-06-01 | 19014 | 422336,6 | 4542703,6 | 102,35 | 4,55
6,48 128 8,25 146 66 | 79,00 | 825 |146,00 * 40 2,6 | 21,79 | 13,51 | S-06-08 | 19015 | 422336,6 | 4542703,6 | 102,35 | 18,95

> los122012| 1157 9,0 470 | 184 | 390 | 109 | 370 | 184 | 39,0 * 40 2,6 11,5 71 |S-06-01| 19013 | 422336,6 | 4542703,6 | 102,35| 4,55
5,59 171 9,4 128 584 | 93,00 | 9,40 |128,00 * 40 2,6 | 21,79 | 13,51 | S-06-08 | 19015 | 422336,6 | 4542703,6 | 102,35 | 18,95
3 17122012 | 13:33 4,7 114 6,22 68 4,83 |128,00| 6,22 | 68,00 * 40 2,6 | 22,71 | 14,08 | S-06-08 | 19014 | 422336,7 | 4542707,8 | 102 | 19,81
6,22 102 8,25 93 8,13 | 51,00 | 8,25 | 93,00 * 40 26 | 11,28 | 7,00 |S-06-01| 19015 | 422336,7 | 4542707,8 | 102 2,89
5,84 35 13,2 23 4,32 | 73,00 | 13,20 | 23,00 * 30 2,6 9,91 | 6,15 |S-06-02 | 19013 | 422336,7 | 4542707,8 | 102 2,04
4 17.12.2012 | 1457 | 5,71 146 7,75 102 5,08 |146,00| 7,75 |102,00| 121,1 30 2,6 | 22,71 | 14,08 | S-06-08 | 19014 | 422336,7 | 4542707,8 | 102 | 19,81
4,19 68 6,6 79 787 | 60,00 | 7,87 | 60,00 | 119 30 26 | 11,28 | 7,00 |S-06-01 | 19015 | 422336,7 | 4542707,8 | 102 2,89
5 18122012 | 14:04 7,11 93 9,27 114 | 521 [128,00| 9,27 | 114,00 | 126,5 60 2,6 | 23,27 | 14,43 | S-06-08 | 19014 | 422336,8 |4542709,35| 101,9 | 20,39
7,24 73 11,3 85 9,78 | 64,00 | 11,30 | 85,00 | 125,1 60 26 | 11,55 | 7,16 |S-06-01 | 19015 | 422336,8 |4542709,35| 1019 | 3,51

6 19122012 | 13:37 6,1 85 7,75 114 | 8,64 | 43,00 | 8,64 | 43,00 | 1229 60 26 | 1031 | 6,39 |S-06-02| 19013 | 422336,8 | 4542711 102 3,50
3,05 171 5,33 85 3,81 | 128,00 5,33 | 8500 | 125 60 2,6 | 23,78 | 14,75 | S-06-08 | 19014 | 422336,8 | 4542711 102 | 21,03
7 21.12.2012 | 12:04 | 7,37 | 235 | 571 57 546 | 43,00 | 7,37 | 23,50 * 70 2,6 | 24,67 | 15,30 | S-06-08 | 14577 | 422337 | 4542712,5 | 101,7 | 21,88
8 |22.122012| 11.09 | 5,08 45 9,52 114 7,75 | 64,00 | 9,52 |114,00 | 1252 70 26 | 20,12 | 12,48 | S-06-06 | 19014 | 422337 | 4542712,5 | 101,7 | 16,44
9 24.12.2012 | 12:52 | 6,48 79 11 93 7,62 | 73,00 | 11,00 | 93,00 | 1254 70 2,6 18,2 | 11,29 | S-06-06 | 19015 | 422337,2 | 4542715 | 101,6 | 13,94
10 |25.12.2012| 14:17 | 7,4 410 | 130 | 680 | 152 | 68,0 | 152 | 68,0 | 1211 80 2,6 16,8 | 10,4 |S-06-06| 19014 | 422337,2 | 4542717 | 1015 | 11,94
1 26122012 | 12:01 26,4 55 14,7 47 10,8 | 85,00 | 26,40 | 55,00 * 80 2,6 | 2569 | 15,93 | S-06-08 | 14577 | 422337,4 | 4542719 | 1014 | 22,77
193 | 510 | 156 | 430 | 138 | 34,0 | 193 | 51,0 | 1216 80 2,6 15,5 9,6 |S-06-06| 19014 | 422337,4 | 4542719 | 1014 | 9,93
12 |28.12.2012| 11:36 | 10,2 | 510 | 19,9 | 73,0 | 190 | 60,0 | 19,9 | 73,0 | 1228 80 2,6 14,3 8,8 |S-06-06 | 19014 | 422337,63 | 4542721,2 | 1013 | 7,72
13 29122012 11:26 | 12,2 | 790 | 171 | 64,0 | 100 | 57,0 | 17,1 | 64,0 * 80 2,6 13,7 8,5 |S-06-06| 19015 | 422337,8 |4542723,04| 100,94 | 5,87
14 |31.122012| 13:04 | 16,6 | 41,0 | 30,0 | 60,0 9,4 43,0 | 30,0 | 60,0 | 1213 80 2,6 12,8 79 |S-06-06| 19013 | 422338 |4542724,89| 101,2 | 4,01
15 |02.01.2013| 13220 | 133 | 410 | 322 | 570 | 141 | 570 | 322 | 57,0 | 1201 80 2,6 178 | 11,0 |S-06-06 | 19015 | 422338,45 | 4542728,73| 95,55 | 0,30
16 |04.01.2013| 11:12 | 22,4 | 510 | 14,2 | 1140 | 144 | 730 | 224 | 51,0 | 1208 80 2,6 178 | 11,1 |S-06-06 | 19013 | 422338,674 | 4542730,47 | 95,55 | 1,64
17 |05.01.2013| 11:12 | 7,8 390 | 163 | 57,0 | 128 | 410 | 163 | 57,0 | 1204 80 2,6 179 | 11,1 |s-06-06 | 19013 | 422338,807 | 4542731,46 | 95,55 | 2,63
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18 |07.01.2013| 10:51 | 18,3 49,0 | 26,9 49,0 | 138 57,0 | 26,9 49,0 | 126,9 80 2,6 18,8 11,6 | S-06-06 | 19013 | 422339,305 | 4542734,93 | 95,55 | 6,13
19 |07.01.2013| 16:28 | 5,33 43 9,52 68 9,14 | 34,00 | 9,52 | 68,00 88 80 2,6 18,78 | 11,65 | S-06-06 | 19013 | 422339,305 | 4542734,93 | 95,55 | 6,13
20 |o08.012013| 15:40 4,06 102 9,65 73 9,78 | 47,00 | 9,78 | 47,00 88 80 2,6 22,35 | 13,86 | S-06-02 | 19015 | 422339,533 | 4542736,42 | 95,55 | 12,16
7,2 2000 | 126 | 1280 | 89 850 | 12,6 | 128,0 | 88,0 80 2,6 19,3 12,0 | S-06-06 | 19013 | 422339,533 | 4542736,42 | 95,55 | 7,63

) 6,48 171 12,4 114 7,75 | 79,00 | 12,40 | 114,00 | 88 80 2,6 20,2 | 12,53 | S-06-06 | 19013 | 422339,852 | 4542738,4 | 95,55 | 9,64

21 ]09.012013 ) 1051 521 85 8,13 68 6,86 | 68,00 | 813 | 68,00 88 80 2,6 22,54 | 13,98 | S-06-02 | 19015 | 422339,852 | 4542738,4 | 95,55 | 12,51
2 |09.012013| 16:24 3,56 85 8 68 5,08 | 54,00 | 8,00 | 68,00 88 80 2,6 22,54 | 13,98 | S-06-02 | 19013 | 422339,852 | 4542738,4 | 95,55 | 12,51
12,1 200 9,65 85 9,02 | 73,00 | 12,10 | 200,00 | 91,5 80 2,6 20,2 | 12,53 | S-06-06 | 19015 | 422339,852 | 4542738,4 | 95,55 | 9,64

) 3,17 49 7,75 93 7,75 | 73,00 | 7,75 | 93,00 88 80 2,6 23,34 | 14,47 | S-06-06 | 19015 | 422340,811 | 4542743,84 | 95,55 | 15,16

23 | 11012013 13:45 8,8 60,0 | 14,0 | 1140 6,9 1140 | 140 | 1140 | 88,0 80 2,6 29,1 18,0 | S-06-04 | 19013 | 422340,811 | 4542743,84 | 95,55 | 21,17
os | 12002013 | 1051 2,41 73 7,87 93 6,22 |128,00 | 7,87 | 93,00 | 91,5 80 2,6 24,7 | 15,32 | S-06-06 | 19015 | 422341,191 | 4542745,81 | 95,55 | 17,17
6,2 64,0 8,5 146,0 | 44 47,0 8,5 146,0 | 88,0 80 2,6 27,7 17,2 | S-06-04 | 19013 | 422341,191 | 4542745,81 | 95,55 | 19,19

5 | 12012013 | 16:34 571 102 8,76 79 9,27 | 60,00 | 9,27 | 60,00 88 80 2,6 24,82 | 15,39 | S-06-02 | 19014 | 422341,191 | 4542745,81 | 95,55 | 16,26
9,3 64,0 8,4 1280 | 58 43,0 9,3 64,0 | 88,0 80 2,6 27,7 17,2 | S-06-04 | 19013 | 422341,191 | 4542745,81 | 95,55 | 19,19

26 |14.01.2013 | 10:56 6,5 64,0 9,3 171,0 6,1 51,0 9,3 171,0 | 88,0 80 2,6 25,6 15,9 | S-06-04 | 19013 | 422341,841 | 4542749,02 | 95,55 | 16,00
27 |14.01.2013| 16:31 | 14,9 68,0 | 150 | 1460 | 11,4 | 54,0 | 150 | 1460 | 915 80 2,6 25,6 15,9 | S-06-04 | 19013 | 422341,841 | 4542749,02 | 95,55 | 16,00
28 |15.01.2013| 12:35 | 17,4 68,0 | 15,7 64,0 | 179 54,0 | 17,9 54,0 | 915 80 2,6 23,3 14,5 | S-06-04 | 19013 | 422342,713 | 4542753,01 | 95,55 | 12,09
29 |16.01.2013| 1041 | 26,3 60 21,2 64 26,5 | 60,00 | 26,50 | 60,00 96 80 2,6 22,46 | 13,93 | S-06-04 | 19013 | 422343,145 | 4542754,88 | 95,55 | 10,31
30 |16.01.2013| 16:35 | 21,3 60,0 | 22,7 51,0 | 235 60,0 | 235 60,0 | 959 80 2,6 22,5 13,9 | S-06-04 | 19013 | 422343,145 | 4542754,88 | 95,55 | 10,31
31 |21.01.2013| 10:40 | 161 68,0 | 245 79,0 | 251 60,0 | 251 60,0 | 96,0 70 2,6 20,8 12,9 | S-06-04 | 14577 | 422344,479 | 4542760,28 | 95,55 | 5,74
32 |21.01.2013| 12:36 | 9,14 43 6,98 47 10,8 | 60,00 | 10,80 | 60,00 | 91,5 70 2,6 20,76 | 12,87 | S-06-04 | 14577 | 422344,479 | 4542760,28 | 95,55 | 5,74
33 |22.01.2013| 11:02 | 33,7 64 37,3 38 26 60,00 | 37,30 | 38,00 | 95,9 70 2,6 20,42 | 12,66 | S-06-04 | 19015 | 422345,408 | 4542763,82 | 95,55 | 4,37
34 |22012013| 1651 6,22 114 6,73 114 521 | 73,00 | 6,73 | 114,00 88 70 2,6 37,21 | 23,08 | S-06-02 | 19014 | 422345,408 | 4542763,82 | 95,55 | 32,14
31,5 68 37,6 39 26 68,00 | 37,60 | 39,00 | 95,9 70 2,6 20,42 | 12,66 | S-06-04 | 19015 | 422345,408 | 4542763,82 | 95,55 | 4,37

36 |23.01.2013| 17:07 | 141 73,0 | 14,7 | 1140 | 145 64,0 | 14,7 | 1140 | 94,0 70 2,6 21,0 13,0 | S-06-04 | 19015 | 422346,626 | 4542768,43 | 95,55 | 6,42
37 |25.01.2013| 10:53 | 11,7 73,0 | 16,8 850 | 123 68,0 | 16,8 85,0 | 1191 70 2,6 21,8 13,5 | S-06-04 | 19015 | 422347,349 | 4542771,17 | 95,55 | 8,71
38 |26.01.2013| 10:27 | 14,2 68 24,6 102 6,73 | 60,00 | 24,60 | 102,00 | 118,8 80 2,6 22,56 | 13,99 |S-06-04 | 19015 | 422347,853 | 4542773,16 | 95,55 | 10,53
39 |26.01.2013| 16:46 | 154 57 23,6 73 8,51 | 54,00 | 23,60 | 73,00 | 91,5 80 2,6 22,56 | 13,99 |S-06-04 | 19015 | 422347,853 | 4542773,16 | 95,55 | 10,53
40 |28.01.2013| 10:59 | 16,8 60,0 | 18,3 | 1020 | 9,8 64,0 | 18,3 | 1020 | 915 80 2,6 24,0 14,9 | S-06-04 | 19015 | 422348,416 | 4542776,11 | 95,55 | 13,25
41 |28.01.2013| 13:12 | 211 51,0 | 21,1 | 102,0 | 13,7 570 | 211 51,0 | 915 80 2,6 24,0 14,9 | S-06-04 | 19015 | 422348,416 | 4542776,11 | 95,55 | 13,25
) 10,3 171 18,2 85 8,13 | 146,00 | 18,20 | 85,00 88 80 2,6 20,88 | 12,95 | S-06-10| 19013 | 422348,757 | 4542779,11 | 95,55 | 3,10

42| 29.01.2013 | 1039 16,6 54 12,6 79 9,4 93,00 | 16,60 | 54,00 | 91,5 80 2,6 25,58 | 15,86 | S-06-04 | 19015 | 422348,757 | 4542779,11 | 95,55 | 16,00
43 | 20012013 | 1696 21,6 85 19,6 102 11,6 | 79,00 | 21,60 | 85,00 88 80 2,6 25,21 | 15,63 | S-06-15| 19014 | 422348,757 | 4542779,11 | 95,55 | 13,62
22,1 60 14,9 93 13,2 | 64,00 | 22,10 | 60,00 | 91,5 80 2,6 25,58 | 15,86 | S-06-04 | 19015 | 422348,757 | 4542779,11 | 95,55 | 16,00

44 130.01.2013| 10:43 | 9,02 73 25,7 93 13,2 | 38,00 | 25,70 | 93,00 | 91,5 80 2,6 27,09 | 16,80 |S-06-04 | 19014 | 422348,869 | 4542781,65| 95,55 | 18,33
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45 |30.01.2013| 10:04 19 49 9,52 85 11 79,00 | 19,00 | 49,00 88 80 2,6 27,09 | 16,80 | S-06-04 | 19014 | 422348,869 | 4542781,65| 95,55 | 18,33
12,1 102 30,9 68 14,1 | 60,00 | 30,90 | 68,00 | 91,5 80 2,6 21,3 | 13,21 | S-06-10 | 19015 | 422348,869 | 4542781,65 | 95,55 | 5,24

46 |oLop2013| 1051 7,37 79 11,6 68 8,76 | 64,00 | 11,60 | 68,00 88 60 2,6 20,01 | 12,41 | S-06-10| 19014 | 422348,779 | 4542784,85| 98 8,32
55 64,0 8,6 68,0 | 10,0 | 850 | 10,0 85,0 | 88,0 60 2,6 27,5 17,1 | S-06-04 | 19013 | 422348,779 | 4542784,85| 98 21,25

47 102.02.2013| 10:26 | 3,81 171 4,57 73 3,3 |146,00| 4,57 | 73,00 88 80 2,6 21,57 | 13,38 | S-06-10 | 19014 | 422348,422 | 4542788,11| 98 11,58
48 |02.02.2013| 17:00 7,0 2000 | 42 128,0 | 12,4 | 146,0 | 12,4 | 146,0 | 88,0 80 2,6 27,2 16,9 | S-06-10| 19014 | 422348,06 |4542793,45| 98 19,74
49 |04.02.2013| 10:36 53 2000 | 43 68,0 | 119 | 1710 | 119 | 1710 | 88,0 80 2,6 24,6 15,2 | S-06-10| 19014 | 422347,53 | 4542792,4 | 101 | 18,82
50 |04.02.2013| 16:10 | 3,68 128 3,94 60 7,11 | >200 | 7,11 | >200 88 80 2,6 24,73 | 15,34 | S-06-10| 19014 | 422347,33 | 4542793,4 | 101 | 19,06
51 |05.02.2013| 1645 | 6,73 68 6,22 45 9,4 28,00 | 9,40 | 28,00 | 91,5 80 2,6 23,05 | 14,30 | S-06-10| 19015 | 422347,163 | 4542794,74| 101 | 17,55
52 |06.02.2013| 10:25 6,6 64 4,83 41 991 | 79,00 | 9,91 | 79,00 88 80 2,6 22,08 | 13,69 |S-06-10| 19013 | 422346,219 | 4542796,73| 101 | 16,25
53 |06.02.2013| 16:04 | 19,4 39 36,1 43 7,24 | 51,00 | 36,10 | 43,00 88 80 2,6 19,94 | 12,37 | S-06-15| 19013 | 4223459 |4542797,07| 101 | 10,08
54 108.02.2013| 10:43 | 5,33 57 11,3 51 3,56 | 79,00 | 11,30 | 51,00 * 90 2,6 19,94 | 12,37 | S-06-15| 19013 | 422345,562 | 4542798,07| 101 | 10,09
55 08.02.2013| 16:31 | 9,65 25 34,9 43 12,1 | 49,00 | 34,90 | 43,00 * 90 2,6 20,02 | 12,42 | S-06-15| 19013 | 422345,3 | 45427985 | 101 | 10,25
56 |11.02.2013| 11:30 8,9 68,0 | 20,2 410 | 128 60,0 | 20,2 41,0 * 90 2,6 20,1 12,5 | S-06-15| 19013 | 422344,96 | 4542799,5 | 101 | 10,42
57 |11.02.2013| 18:04 8,3 93,0 | 244 51,0 | 16,4 | 450 | 244 51,0 * 90 2,6 20,3 12,6 |S-06-15| 19013 | 422344,6 | 4542801,1 | 101 | 10,72
] 8 54 5,33 54 6,48 | 43,00 | 8,00 | 54,00 * 90 2,6 22,14 | 13,73 | S-06-15| 19013 | 422343,8 | 4542803,8 | 101 | 15,86

%8 | 12022013 13:20 521 54 3,81 47 3,81 | 38,00 | 521 | 54,00 * 90 2,6 23,84 | 14,78 | S-06-15| 19014 | 422343,8 | 4542803,8 | 101 | 16,11
59 |12.02.2013| 17:36 | 11,3 79 34,3 43 20,3 | 49,00 | 34,30 | 43,00 * 90 2,6 21,61 | 13,40 | S-06-15| 19013 | 422343,1 | 4542805,4 | 101 | 13,09
63 |16.02.2013 | 16:00 | 3,94 93 10,5 49 9,52 | 38,00 | 10,50 | 49,00 * 90 2,6 21,36 | 13,25 | S-06-15| 19015 | 422338,2 |4542813,24| 101 | 12,27
64 |18.02.2013 | 10:44 6,2 57,0 | 11,7 38,0 8,3 41,0 | 117 38,0 * 90 2,6 19,2 11,9 | s-06-13| 19015 | 422337,92 | 4542814,23| 101 7,83
65 |18.02.2013| 16:42 | 5,97 171 9,4 54 6,48 | 38,00 | 9,40 | 54,00 * 90 2,6 18,92 | 11,73 | S-06-13 | 19015 | 422337,36 |4542816,21| 101 7,00
66 |19.02.2013| 10:33 4,7 114 9,52 64 584 | 51,00 | 9,52 | 64,00 * 90 2,6 18,82 | 11,67 | S-06-13| 19015 | 422336,8 |4542818,19| 101 6,73
67 |19.02.2013| 16:52 | 6,22 114 8,38 60 521 |128,00| 8,38 | 60,00 * 90 2,6 18,95 | 11,75 | S-06-13 | 19015 | 422336,24 | 4542820,17| 101 7,08
68 20022013 | 10:39 4,32 128 7,87 60 584 | 64,00 | 7,87 | 60,00 * 80 2,6 16,12 | 10,00 | S-06-13| 19013 | 422334,831 | 4542820,74| 101 4,61
16,3 60,0 | 23,7 73,0 8,3 102,0 | 23,7 73,0 * 80 2,6 19,5 12,1 | S-06-13| 19015 | 422334,831 | 4542820,74| 101 8,52

69 |20022013| 17:08 6,35 51 11,6 37 8,89 | 35,00 | 11,60 | 37,00 * 60 2,6 16,5 | 10,23 | S-06-13 | 19013 | 422334,2 |4542822,01| 101 5,80
21,6 450 | 204 57,0 9,4 850 | 216 45,0 * 60 2,6 19,9 12,3 | S-06-13| 19015 | 422334,2 |4542822,01| 101 9,35

) 4,57 73 6,1 60 5,84 | 45,00 | 6,10 | 60,00 * 90 2,6 17,22 | 10,68 | S-06-13| 19013 | 422333,373 | 4542823,81| 101 7,61

70 |22.022013) 1132 13,6 73,0 | 17,0 410 | 11,2 64,0 | 17,0 41,0 * 90 2,6 20,6 12,8 | S-06-13| 19015 | 422333,373 | 4542823,81| 101 | 10,68
71 |22.02.2013 | 13:56 91 68,0 | 19,7 73,0 | 13,2 51,0 | 19,7 73,0 * 100 2,6 20,9 13,0 |s-06-13| 19015 | 422333 45428245 | 101 | 11,29
72 |23.02.2013 | 10:20 4,7 64 7,7 79 7,3 43,00 | 7,70 | 79,00 * 90 2,6 21,18 | 13,14 | S-06-13| 19013 | 422332,729 | 4542825,17| 101 | 11,82
73 |23.02.2013 | 17:07 | 4,44 60 6,98 38 597 | 41,00 | 6,98 | 38,00 * 100 2,6 21,5 | 13,33 | S-06-13 | 19013 | 422332,458 | 4542825,84 | 101 | 12,37
24 125022013 1159 3,56 49 5,97 68 5,33 | 49,00 | 597 | 68,00 * 90 2,6 19,05 | 11,81 | S-06-13| 19013 | 422331,916 | 4542827,18 | 101 | 11,14
15,9 57 25 73 9,52 | 51,00 | 25,00 | 73,00 * 90 2,6 22,55 | 13,98 | S-06-13| 19015 | 422331,645 | 4542827,85| 101 | 14,12
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75 |25.020013| 17:92 3,94 49 4,83 41 3,94 | 39,00 | 4,83 | 41,00 * 90 2,6 | 19,91 | 12,35 | S-06-13 | 19013 | 422331,374 | 454282852 | 101 | 12,56
11,8 | 570 | 21,7 | 680 | 7.8 | 450 | 21,7 | 68,0 * 90 26 | 233 | 145 |s-06-13| 19015 | 422331,103 | 4542829,19 | 101 | 15,34

76 |26.022013 | 1315 3,81 37 394 | 102 | 457 | 49,00 | 4,57 | 49,00 * 90 2,6 | 20,84 | 12,92 |s-06-13 | 19013 | 422330,832 | 4542829,86| 101 | 13,99
132 | 640 | 199 | 730 | 65 | 51,0 | 199 | 73,0 * 90 26 | 242 | 150 |s-06-13| 19015 |422330,561 | 4542830,53| 101 | 16,60

77 126.022013| 15:17 | 9,1 | 1140 | 105 | 79,0 | 7,9 | 1020 | 105 | 79,0 * 100 26 | 251 | 156 |S-06-13| 19015 |422330,019 | 4542831,87| 101 | 17,89
. 2,16 73 356 | 114 | 356 | 93,00 | 3,556 |11400| * 90 2,6 | 22,86 | 14,18 | S-06-13 | 19013 | 422329,748 | 454283254 | 101 | 16,85

78 |27.022013) 15:43 85 | 790 | 163 | 730 | 52 | 57,0 | 163 | 73,0 * 90 26 | 256 | 158 |S-06-13| 19015 |422329,748 | 4542832,54 | 101 | 18,54
. 18,3 45 37,6 85 24,4 | 68,00 | 37,60 | 85,00 * 90 2,6 | 223 | 13,83 |s-06-13 | 19013 | 422338,452 | 4542800,78 | 101 | 16,09

79 |21.022013) 17:34 9,65 60 20,7 73 26,8 | 47,00 | 26,80 | 47,00 * 90 2,6 | 26,42 | 16,38 | S-06-13 | 19015 | 422338,452 | 4542800,78 | 101 | 19,72
80 |01.03.2013| 12:25 | 3,56 38 4,32 39 5,08 | 32,00 | 508 | 32,00 * 90 2,6 | 22,97 | 14,25 | S-06-13 | 19013 | 422329,06 | 45428325 | 101 | 16,99
81 |01.03.2013| 15:17 | 10,3 | 430 | 150 | 37,0 | 11,6 | 29,0 | 150 | 37,0 * 90 26 | 27,7 | 17,2 |S-06-13| 19013 | 422334,42 |4542800,37| 101 | 21,46
82 |02.03.2013| 10:15 | 11,2 51 11,3 38 10,4 | 57,00 | 11,30 | 38,00 * 90 2,6 | 30,21 | 18,74 | s-06-13 | 19015 | 422330,898 | 4542798,7 | 101 | 24,57
83 102032013 | 17:52 8 57 8,89 79 11,9 | 64,00 | 11,90 | 64,00 * 90 2,6 | 24,35 | 15,10 |S-06-13 | 19015 | 422329,362 | 4542797,97| 101 | 18,82
55 | 102,0 | 9,3 68,0 | 42 | 570 | 93 68,0 * 90 26 | 26,6 | 165 |S-06-13| 19015 | 422329,43 |4542834,17| 101 | 19,91

84 |04.03.2013| 12:23 | 1,27 54 2,03 68 2,54 | 51,00 | 2,54 | 51,00 * 90 2,6 | 29,31 | 18,18 |S-06-13 | 19013 | 422326,83 |4542836,58 | 101 | 23,45
85 |04.03.2013| 14:45 | 8,38 64 21,1 35 27,2 | 49,00 | 27,20 | 49,00 * 90 2,6 | 22,46 | 13,93 |S-06-13 | 19013 | 422347,523 | 4542806,58 | 101 | 13,97
86 |05.03.2013| 11:17 | 7,62 38 8,64 38 11,2 | 51,00 | 11,20 | 51,00 * 90 2,6 | 1579 | 9,79 |sS-06-10| 19015 | 422325,748 | 4542796,25| 101 | 5,09
. 12,1 60 35,3 43 26,7 | 45,00 | 3530 | 43,00 * 90 2,6 | 22,37 | 13,87 | S-06-13 | 19013 | 422349,33 | 4542807,44| 101 | 13,84

87 |05.03.2013 15:42 27,3 33 37,7 37 17,7 | 34,00 | 37,70 | 37,00 * 90 2,6 | 18,05 | 11,19 |S-06-15| 19015 | 422349,33 | 4542807,44| 101 | 4,45
. 8 79 7,75 | 102 6,6 | 73,00 | 8,00 | 79,00 * 90 2,6 | 17,85 | 11,07 | S-06-15 | 19015 | 422351,137 | 4542808,29 | 101 | 3,55

88 |06.03.2013 13:18 72 | 300 | 84 | 340 | 163 | 510 | 163 | 51,0 * 90 26 | 225 | 139 |s-06-13| 19013 |422351,137 | 4542808,29| 101 | 14,00
. 3,94 79 4,44 73 2,67 | 68,00 | 444 | 73,00 * 90 2,6 | 28,02 | 17,38 | S-06-15 | 19013 | 422323,941 | 45427954 | 101 | 23,16

89 06.03.2013) 17:07 457 | 146 | 457 39 8,38 |171,00| 8,38 |171,00| * 90 2,6 | 16,54 | 10,26 | S-06-10 | 19015 | 422323,941 | 4542795,4 | 101 | 7,09
90 [06.03.2013| 18:14 | 12,2 45 33,9 28 31,5 | 45,00 | 33,90 | 28,00 * 90 2,6 | 22,75 | 14,11 |s-06-13 | 19013 | 422352,944 | 4542809,15| 101 | 14,43
91 [07.03.2013| 10:51 | 851 | 146 | 9,27 45 11,9 |171,00| 11,90 |171,00| * 90 2,6 | 17,49 | 10,85 | S-06-10 | 19015 | 422322,134 | 454279454 | 101 | 9,08
o |os8.032013| 11:44 3,81 45 4,06 45 419 | 60,00 | 4,19 | 60,00 * 90 2,6 | 26,66 | 16,53 | S-06-13 | 19013 | 422354,751 | 4542810,01| 101 | 21,73
3,81 43 6,1 146 | 4,44 | 41,00 | 6,10 |146,00| * 90 2,6 | 1957 | 12,14 | s-06-15 | 19015 | 422354,751 | 4542810,01 | 101 | 9,33

93 [08.03.2013| 11:45 | 69 | 640 | 55 280 | 60 | 510 | 69 64,0 * 90 26 | 419 | 26,0 |sS-06-15| 19015 |422333,923 | 4542832,34| 101 | 38,20
94 108.03.2013| 13:58 | 6,22 | 102 33 39 7,11 | 38,00 | 7,11 | 38,00 * 90 2,6 | 20,56 | 12,75 | S-06-10 | 19015 | 422320,327 | 4542793,68| 101 | 13,20
95 [09.03.2013| 10:36 | 11,9 | 60,0 | 12,3 | 29,0 | 72 | 850 | 123 | 29,0 * 90 26 | 414 | 257 |s-06-15]| 19015 | 422356,558 | 4542810,87 | 101 | 37,62
o6 |09.032013| 12:05 597 | 128 | 3,56 93 7,37 | 39,00 | 7,37 | 39,00 * 90 2,6 | 19,86 | 12,32 | S-06-10 | 19014 | 422318,52 |4542792,82| 101 | 13,08
60 | 730 | 69 | 490 | 164 | 790 | 16,4 | 79,0 * 90 26 | 419 | 26,0 |sS-06-10| 19015 | 422318,52 |4542792,82| 101 | 38,82

o7 | 09032013 | 1552 13,2 37 20,1 60 13 | 45,00 | 20,10 | 60,00 * 90 2,6 | 29,26 | 18,15 | S-06-13 | 19015 | 422358,365 | 4542811,72| 101 | 24,85
95 | 57,0 | 30,0 | 43,0 | 17,8 | 39,0 | 30,0 | 430 * 90 26 | 20,7 | 128 |s-06-15| 19014 | 422358,365 | 4542811,72| 101 | 11,45

98 [11.03.2013| 11:09 | 3,68 47 864 | 146 | 533 | 68,00 | 864 |14600| * 90 2,6 | 21,23 | 13,17 | S-06-10 | 19015 | 422316,712 | 4542791,97| 101 | 15,08
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99 |11.032013| 11:14 6,1 1710 | 52 47,0 | 13,1 | 2000 | 13,1 | 200, * 90 2,6 23,3 14,4 | S-06-13 | 19014 | 422336,634 | 4542833,62| 101 | 15,26
57 200,0 | 10,2 93,0 6,7 450 | 10,2 93,0 * 90 2,6 41,6 25,8 | S-06-15| 19015 | 422336,634 | 4542833,62 | 101 | 37,86

100 111032013 | 16:08 6,1 60 5,59 79 4,7 79,00 | 6,10 | 60,00 * 90 2,6 22,7 | 14,08 | S-06-10 | 19014 | 422314,905 | 4542791,11| 101 | 17,08
3,56 45 571 60 5,08 | 54,00 | 571 | 60,00 * 90 2,6 16,82 | 10,43 | S-06-10 | 19015 | 422314,905 | 4542791,11| 101 | 10,49

101 |11.03.2013 | 16:10 | 4,95 43 6,98 102 7,37 | 68,00 | 7,37 | 68,00 * 90 2,6 21,47 | 13,32 | S-06-15| 19015 | 422360,172 | 4542812,58 | 101 | 12,84
102 |12.03.2013 | 11:19 | 25,7 93 26,9 200 21,2 | 171,00 | 26,90 | 200,00 * 90 2,6 23,56 | 14,61 | S-06-13| 19013 | 422340,067 | 4542835,25| 101 | 15,69
103 112.032013 | 16:31 7,87 64 7,75 79 4,7 79,00 | 7,87 | 64,00 * 90 2,6 18,44 | 11,44 | S-06-17 | 19013 | 422361,979 | 4542813,44 | 101 9,51
3,94 43 8,25 60 3,94 | 49,00 | 8,25 | 60,00 * 90 2,6 17,3 | 10,73 | S-06-17 | 19015 | 422361,979 | 4542813,44 | 101 1,87

104 112.03.2013 | 16:32 | 18,5 | 34,0 | 21,7 450 | 11,0 | 12800 | 21,7 45,0 * 90 2,6 23,3 14,5 | S-06-10| 19013 | 422313,098 | 4542790,25| 101 | 17,88
105 |12.03.2013 | 18:14 | 14,5 60 29,7 146 21,2 | 128,00 | 29,70 | 146,00 * 90 2,6 23,93 | 14,84 | S-06-13 | 19013 | 422341,784 | 4542836,07 | 101 | 16,24
106 |14.03.2013 | 10:48 5,33 79 6,73 93 495 | 68,00 | 6,73 | 93,00 * 90 2,6 17,55 | 10,88 | S-06-17 | 19013 | 422363,786 | 4542814,29 | 101 3,46
2,79 200 3,56 93 3,43 | 34,00 | 3,56 | 93,00 * 90 2,6 27,56 | 17,09 | S-06-13 | 19014 | 422363,786 | 4542814,29 | 101 | 21,23

107 |14.03.2013 | 10:49 21,3 93 21,5 57 12,7 | 39,00 | 21,50 | 57,00 * 90 2,6 35,55 | 22,05 | S-06-17 | 19013 | 422343,41 | 4542836,84| 101 | 31,11
4,95 51 6,73 102 4,32 |102,00| 6,73 | 102,00 * 90 2,6 24,41 | 15,14 | S-06-13 | 19014 | 422343,41 |4542836,84| 101 | 16,94

108 |14.03.2013 | 12:58 | 7,87 171 12,2 93 8 93,00 | 12,20 | 93,00 * 90 2,6 22,53 | 13,97 | S-06-10| 19013 | 422311,291 | 4542789,4 | 101 | 16,81
109 |15.03.2013 | 11:46 6,0 57,0 | 131 68,0 5,0 68,0 | 131 68,0 * 90 2,6 25,0 15,5 | S-06-13| 19014 | 422345,037 | 4542837,61| 101 | 17,79
111 |15.03.2013 | 16:29 | 10,7 | 1460 | 21,6 | 2000 | 155 | 146,0 | 21,6 | 200,0 * 90 2,6 21,8 13,5 | S-06-10| 19014 | 422309,394 | 45427885 | 101 | 15,87
) 7,24 57 6,35 64 4,57 | 49,00 | 7,24 | 57,00 * 90 2,6 18,68 | 11,58 | S-06-17 | 19014 | 422367,4 |4542816,01| 101 7,28

112116032013 11:38 3,43 54 4,57 114 3,05 | 45,00 | 4,57 | 114,00 * 90 2,6 19,15 | 11,88 | S-06-17 | 19015 | 422367,4 |4542816,01| 101 | 10,83
113 |16.03.2013 | 12:01 | 24,4 57 24,6 49 19,7 | 73,00 | 24,60 | 49,00 * 90 2,6 25,72 | 15,95 | S-06-13 | 19014 | 422346,663 | 4542838,38 | 101 | 18,78
] 3,43 51 5,84 79 3,94 | 37,00 | 584 | 79,00 * 90 2,6 19,53 | 12,11 | S-06-17 | 19014 | 422369,208 | 4542816,86 | 101 9,24

114 118032013 1117 6,1 57,0 6,0 1140 | 39 57,0 6,1 57,0 * 90 2,6 31,5 19,5 | S-06-13| 19015 | 422369,208 | 4542816,86 | 101 | 26,08
115 |18.03.2013 | 1121 5,33 128 10,5 39 9,91 | 29,00 | 10,50 | 39,00 * 90 2,6 351 | 21,77 | S-06-17 | 19014 | 422348,47 |4542839,24| 101 | 30,60
4,8 73,0 | 149 | 1460 7,6 102,0 | 149 | 1460 * 90 2,6 26,6 16,5 | S-06-13| 19015 | 422348,47 |4542839,24| 101 | 20,01

116 |18.03.2013 | 14:16 53 102,0 | 27,8 60,0 9,5 410 | 278 60,0 * 90 2,6 21,1 13,1 | S-06-10| 19014 | 422306,412 | 4542787,08| 101 | 14,88
117 |18.03.2013 | 14:21 | 20,8 43 29,7 54 14 64,00 | 29,70 | 54,00 * 90 2,6 20,83 | 12,92 | S-06-10| 19014 | 422326,198 | 4542828,67 | 101 | 15,43
118 |18.03.2013 | 1759 | 7,11 37 12,8 |>200 6,48 |114,00 | 12,80 | 200 * 90 2,6 20,58 | 12,76 | S-06-10| 19013 | 422325,114 | 4542828,16 | 101 | 15,08
119 |19.032013| 1114 24,5 79 31,1 54 18,2 | 51,00 | 31,10 | 54,00 * 90 2,6 351 | 21,77 | S-06-17 | 19014 | 422348,47 |4542839,24| 101 | 30,60
15,9 39 33,9 54 11,9 | 35,00 | 33,90 | 54,00 * 90 2,6 26,64 | 16,52 | S-06-13 | 19015 | 422348,47 | 4542839,24| 101 | 20,01

120 |19.032013 | 1425 2,92 64 4,7 128 4,83 | 37,00 | 4,83 | 37,00 * 90 2,6 20,58 | 12,76 | S-06-10| 19014 | 422325,114 | 4542828,16 | 101 | 15,08
4,19 60 6,48 79 3,81 | 68,00 | 6,48 | 79,00 * 90 2,6 21,42 | 13,28 | S-06-13 | 19015 | 422325,114 | 4542828,16 | 101 | 14,84

121 |19.03.2013 | 18:35 | 4,32 73 7,87 114 3,3 73,00 | 7,87 |114,00 * 90 2,6 20,94 | 12,99 | S-06-10| 19014 | 422304,605 | 4542786,23 | 101 | 14,62
129 120082013 | 1156 3,94 35 2,54 34 4,95 |102,00| 4,95 |102,00 * 90 2,6 20,95 | 12,99 | S-06-10| 19015 | 422302,798 | 4542785,37 | 101 | 14,62
6,0 102,0 | 10,7 51,0 | 11,6 | 1020 | 11,6 | 1020 * 90 2,6 28,3 17,6 | S-06-13| 19014 | 422351,723 | 4542840,78 | 101 | 22,51
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