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OZET

Yer sarsintisi, zeminde gerceklestirilen patlatma siirecinin dogal bir sonucudur.
Patlatma kaynakh yer sarsintilari, patlatma faaliyetlerinde her zaman en
onemli cevre sorunlar1 arasinda yer almstir. Bu nedenle, yer sarsintilarinin
etkilerinin analizini iceren bircok deneysel formiil ve yontem gelistirilmistir.
Parcacik hizinin zemindeki azalimimin hesaplanmasi icin onerilen en yaygin
yaklasim, mesafenin 6l¢eklendirilmesidir. Bu yaklasim, patlayict madde miktar:
ve mesafe veya her ikisi de degistiginde, maksimum parcacik hizinin tahmin
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu calismada, degisik amaclarla patlayici
madde imhas1 gerceklestirilen 6zel bir sahada, patlatma kaynakh yer
titresimlerinin gelecekte cevre alanda insas1 planlanan yapilasma icin etkisinin
arastirlmas1 amac¢lanmaktadir. Bunun icin oncelikle, alanda geoteknik
incelemeler yapilmistir. Calismada olusturulan parcacik hizi tahmin modelleri,
FFT analiziyle elde edilen frekans degerleri ile birlikte genel kabul gormiis
hasar Kkriterleri icin denenmis ve patlayici madde miktar1 ile patlatma

noktasindan olan uzakhk arasindaki iliski irdelenmistir.
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ABSTRACT

Ground vibrations are the natural results of Dblasting process. Ground
vibrations induced by blasting can be considered as one of the most important
environmental problems in blasting operations. Therefore, many empirical
formula and methodologies including analysis of ground vibration effects have
been developed. The most common approach proposed for the calculation of the
attenuation of particle velocity in ground is scaling of distance. This approach
makes it possible to predict peak particle velocity when both the explosive
charge and distance vary. This study aims to investigate the effects of blast
induced ground vibration for some planned buildings in a near site of a special
explosion area. For this purpose, first, the geotechnical charecteristics of area is
investigated. Then, the ground vibrations induced by production blasts have
been recorded. The peak particle velocity prediction models have been analyzed
by FFT frequency values and some damage criteria for the relations of distance

from the blasting point and quantity of blast.
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1. GIRIS

Patlatma islemi madencilik, tas ocag: isletmeciligi, baraj ve tiinel insaat1 gibi bir¢ok

mithendislik calismasinda vazgegilmez bir gerekliliktir.

Patlatma faaliyetleri olumsuzluklar igermektedir. Ozellikle madencilikte, insaat
sektoriinde ve patlatma igeren diger iiretim ve imha caligmalarinda yer alti ve
yiizeyde gerceklestirilen patlatma faaliyetleri ¢evredeki mevcut yapilagmaya hasar
verebilmekte ayrica ¢cevrede planlanan alt ve {ist yapi1 i¢in tehdit olusturabilmektedir.
Yer alt1 ve yer ylizeyinde yapilan patlatma faaliyetlerinin mevcut yap1 temellerine
etkisi ve bu tiir dinamik etkilerinin emniyetle taginabilmesi i¢in gereken dnlemlerin
alinmasi, yeni yapilasma diisliniilen alanlarin patlatma bdlgelerine gore
konumlandirilmasi ve tasarim asamasinda yapi temellerinin patlama kaynakl
dinamik etkilere gore tasarlanmasi zorunlulugu yerin yiizeyindeki ve yiizeyine ¢ok
yakin dogal malzemelerle (zemin) ilgilenen geoteknik miihendisleri icin ¢dziilmesi

gereken 6nemli problemler olusturmaktadir.

Yerlesim alanlarinin genislemekte oldugu ozellikle il ve ilge yerlesimlerine yakin
bolgelerde ingaat faaliyetleri, madencilik ve diger amaclarla gerceklestirilen patlatma
faaliyetleri sonucu olusan yer sarsintisi, hava soku ve dogal malzeme (kaya parcalari

ve zemin partikiilleri) firlamasi gibi etkileri olumsuz etkiler olarak siiflandirabiliriz.

Patlatma noktasinda belirli bir uzaklikta bulunan yerlesim alanlarmm patlatma
sonucunda olusacak yer sarsintilarindan etkilenmesinde pek ¢ok faktoriin etkili
oldugu goriilmektedir. Patlatma faaliyetlerinde kullanilan patlayict miktar1 ve
patlatma noktasi ile yerlesim yerleri arasindaki mesafe, topografya ve zemin ya da
kaya formundaki dogal malzemenin fiziksel ve mekanik oOzellikleri gibi arazi

faktorleri de 6nemli rol oynamaktadir.

Patlatma sonrast meydana gelen yer sarsintilarinin yap1 hasarlarina etkilerini analiz
etmede, ivme ve yer degistirmenin yan1 sira en ¢ok maksimum pargacik hizi (PPV)

kavrami kullanilmaktadir.



Titresim Olcer cihazlarla degisik yonlerde Ol¢iilebilen maksimum pargacik hizlariin
onceden tahmin edilmesinde literatiirde pek ¢ok esitlik mevcuttur. Bunlar arasinda en
yaygin kullanima sahip olan ve 6l¢ekli mesafe fikrine (mesafe ve patlayict madde

miktarinin iliskilendirilmesine) gore sekillenen esitlik asagida verilmistir:

PPV = K(SD)™” (1.1)

SD: Olgekli Mesafe
PPV: Maksimum Parg¢acik Hizi (mm/sn)
K: Sarsint1 iletim Katsayisi (zemin yapisina bagli)

B : Zemin ya da kayag¢ soniimleme sabiti

Esitlikte yer alan sarsint1 iletim katsayisi ve arazi (zemin) soniimleme katsayilari,
arazide yapilan deneme patlatmalarinin sismik cihazlar yardimiyla kaydedilmesi
sonucunda elde edilen verilerin, istatistiksel analiz programlari yardimiyla regresyon
analizleriyle degerlendirilmesi sonucu belirlenebilmektedir. Bu degerlendirme ile
belirli bir noktada yapilacak patlatmanin belirli bir patlayict madde miktar1 ve
mesafeye gore belirlenebilen 6l¢ekli mesafe degerinde hangi biiyiikliikte bir pargacik
hizi meydana getirebilecegi yine istatistiksel analizle hesaplanabilen belirli
korelasyon degerleri igin bulunabilmektedir. Burada 6nemli iki nokta; bu degerlerin
deneme patlatmas: yapilan zemin/kayag birimlerine 6zgii olmalari ve bu tiir
birimlerin Ol¢limlenen yonlerine goére dogru sonuclart verebilmeleridir. Zemin
birimlerindeki fiziksel dzellikler (dane ¢apr dagilimi, su muhtevasi vb.) ve mekanik
ozelliklerin degiskenligi, kaya¢ birimlerinde ise fay, kirik, catlak gibi siireksizliklerin
bulunmasi; konum ve yonelimleri, kaya¢ cinsi, kaya Kkiitlelerin deformasyon,
dayanim ve gegirgenlik Ozelliklerinin yonsel degisimler gostermesi istatistiksel
analizlerle hesaplanabilecek maksimum pargacik hizi degerlerinin dogrulugunu

azaltacaktir.



Patlatma kaynakli yer sarsintilarinin zeminde meydana getirdigi titresim etkilerinin
maksimum pargacik hizi (PPV) olarak belirli bir yonde 6lglimlenmesi, bu verilerin
mevcut yapilarin ve gelecekte yapilasma planlanan alanlara gére yorumlanmasi ve
yapilarin hasar gorebilirliginin arastirilmasi temel amaciyla Ankara Golbasi ilgesinde
bulunan Emniyet Genel Midiirliigii Kriminal Polis Laboratuar Dairesi Bagkanligi
Bomba Imha Sube Miidiirliigii patlatma sahasinda, &ncelikle calisma sahasi
zeminlerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri yapilan arazi arastirmalar1 ve laboratuar
caligmalar1 ile belirlenmis, ayrica yerinde yapilan Olgiimlerde c¢alisma alam
haritalandirilabilmistir. Bu calisma ile patlatma noktalarinin mevcut yapilara ve
gerekli muhtemel yapilasma alanlarina gére konumlar1 belirlenmistir. Daha sonra
yizeyden 3 m derinlikte ve yiizeyde yapilan deneme patlatmalarinin etkileri olan
titresim ve giiriiltii seviyeleri kaydedilmistir. Elde edilen verilerle yapilan istatistiki
degerlendirmeler sonucu araziye ait karakteristik K ve B degerleri belirli korelasyon
degerlerinde bulunmustur. Calismada ayrica mevcut yapilara ve gelecekte yapilasma
planlanan alanlara gére secilen yonde, elde edilen verilerle hazirlanan 6l¢ekli mesafe
maksimum pargacik hiz1 esitliginin bu yone dik olan yonde Ol¢iimlenen degerlerle
karsilagtirilmasi yapilarak her iki yon arasindaki yayilim iliskisi irdelenmistir. Ayrica
hem yiizeyde hem de ylizeyden 3 m derinde gerceklestirilen deneme patlatmalarin

yer sarsintis1 yayilimi karsilagtirilmali olarak incelenmistir.

Patlatma kaynakl1 dalgalarin frekans 6zelliklerinin yapilarda hasar belirleyici niteligi
de dikkate alinarak genel kabul gormiis hasar kriterlerine gore patlatmalar

degerlendirilmistir.

Ozetle bu ¢alismada; patlatma kaynakli yer sarsintilariin gevresel etkileri titresim
boyutuyla irdelenmis olup bdylece patlatma sonucu zeminde olusan yer
sarsintilarinin mevcut yapilara ve gelecekte planlanan yapilagsma alanlarina olan
etkileri aragtinlmig ve bu veriler 1s18inda bu alanlara zarar vermeden patlatma
faaliyetlerinin diizenlenmesi i¢in kaynak olusturulmustur. Bir bagka bakis agisiyla bu
calisma ile patlatma faaliyetlerine gore planlanabilecek ve patlatma kaynakli dinamik
etkilere gore tasarlanabilecek bir yapilagsma i¢in etki potansiyelinin belirlenmesi

saglanabilecektir.



2. PATLATMA KAVRAMI VE ETKILERI

2.1 Patlayict Maddeler

Patlayict maddeler, barutun icadiyla yogun olarak askeri amacgli kullanilmaya
baslanmigtir. Herhangi bir sarsintiya karsi ¢ok duyarli olan nitrogliserini diatomit
topragima emdirmesi, dinamit ad1 verilen patlayict maddelerin olusumunu saglamus,
bu kesif ardindan patlayici maddeler diinyanin ¢esitli bolgesinde endiistriyel amagh

madencilik ve insaat sektorlerinde yogun olarak kullanilmistir [1].

Kimyasal patlayict maddeler 1s1, darbe veya siirtlinme sonucu ¢evreden herhangi bir
elemanin kimyasal katkis1 olmadan ¢ok hizli reaksiyona giren, genellikle gaz fazda
tirlinler vererek ortam basmcinda ani ve yiiksek degisimlere neden olan organik ve

inorganik bilesimler olarak tanimlanabilir [2].

Genel olarak patlayicilar tahrip edici patlayicilar, askeri patlayicilar, ateslemeye
yarayan patlayicilar ve firlatict yakit halinde olan patlayicilar olarak

siniflandirilabilir.

Tahrip edici patlayicilar komiir ocaklarinda, kazi ve tiinel agimlart gibi insaat
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Tahrip edici patlayicilarin en iyilerinden biri olan
ve graniiler bir madde olan dinamit temel olarak nitrogliserin (NG), Amonyum nitrat
(AN), sodyum nitrat ve talas tozunun silindir kutular i¢ine yerlestirilmesinden
ibarettir. Dinamitin bir tiirii olan olan jelatin dinamit, tlinel acimlarinda, yer alti
madenciliginde kullanilmak ve su i¢inde tahribat yaratabilmek amaciyla
kullanilmaktadir. Amonyum nitrat (AN) ihtiva eden patlayicilar diger tiir
patlayicilara gore ucuz ve etkin olabildiklerinden dolay: insaatlarda ve yiizeydeki
maden ocaklarinda kullanilmaktadir. Bir baska patlayic1 c¢esidi ise ANFO
patlayicilardir. Bunlar %95 Amonyum nitrat %5 fueloil karisimindan meydana
gelirler.  Ozellikle kaya¢ ortamlarda agilan deliklere akitilarak  kolayca

yerlestirilebildiklerinden dolay: tas ocaklarinda kullanilirlar.



Askeri patlayicilar fiziksel ve kimyasal olarak asir1 sicaklik ve darbelere karst belirli
diizeylerde dayanikli imal edilen patlayicilardir. TNT (trinitrotoluen) bu grup i¢inde
en taninmig patlayicidir. Bu kuvvetli patlayict kimyasal formiilii C;HsN3Og olan sar1
renkli kati bir patlayicidir. TNT’nin patlama verimi, bombalarin patlayici
ozelliklerinin Slgeklendirilmesi icin referans alinabilmektedir. i1k kez 1863 yilinda
Alman kimyager Joseph Wibrand tarafindan sentezlenen ve uzun yillar patlayici
ozelligi kesfedilemeyen Trinitrotoluen alkol, aseton, benzin ve toluende ¢oziinebilme
Ozelligine sahipken suda ¢oziinmez ve bu durum TNT nin nemli ortamlarda da
kullanilabilmesini saglamigtir. TNT yaygin olarak bomba, mayin ve torpido gibi
askeri amaglhi Triinlerde patlayict madde olarak kullanilmaktadir. Askeri
patlayicilardan pentolin (%50 PENT, %50 TNT) bazukalarda, Amotol (%50 AN,
%350 TNT) ucak bombalarinda, tritonal (%80 TNT, %20 aliiminyum) ise torpidolarda
kullanilmaktadir [3].

Firlatict yakit patlayicilari, mermi veya roketleri hedefe ulastirmak icin kullanilirlar.
Diger patlayict tiplerinin aksine bu patlayicilar infilak etmez bol miktarda gaz

uretirler.

Patlayict maddeler bazi karakteristik ozellikleri ile birbirinden ayrilmaktadir.

Bunlardan bazilarinin tanimlari asagida verilecektir [2].

Detonasyon hizi (VOD), patlatmanin patlayict madde igerisindeki saniyede metre
olarak ilerleme hiz1 olarak tanimlanir. Detonasyon stabilitesi patlatmanin, patlatma

deligi boyunca kararl bir sekilde ilerlemesidir.

Yogunluk, patlayict maddenin birim hacim agirhigidir ve detonasyon sirasinda birim
zamanda reaksiyona giren patlayict madde agirligimi gosterdiginden Onem

tasimaktadir.

Patlayic1 maddenin giicii (veya kuvveti) ise belirli bir agirliktaki patlayict maddenin
tasidigr enerji olarak ifade edilebilir. Patlayici madenin kuvveti iki sekilde ifade

edilebilir. Bunlar agirlik kuvveti (AWS, Absolute Weight Strenght) ve hacim



kuvvetidir (ABS, Absolute Bulk Strenght). AWS, her bir gram patlayicinin mevcut
enerji miktaridir. Birimi cal/gr’dir. ABS ise her bir cm® patlayicinin mevcut enerji

miktaridir. Birimi cal/cm® tiir.

Patlayict maddelerin duyarlilig1 (sensivite) ise patlayabilmesi icin ihtiya¢ duyduklar

minimum enerji olarak tanimlanabilir.

Suya direng, patlayicinin 6zelliklerini degistirmeden su i¢inde kalabilme 6zelligidir.
Donmaya kars1 direng ise sicakligin 0 C%nin altia diistigii bolgelerde etkili olup,
ozellikle nitrogliserinli patlayicilarin duyarliligi donduklar1 zaman tehlikeli boyutlara

ulasir.
2.2 Zemin ve Patlatma Tliskisi

Patlatma faaliyetlerinin gergeklestirildigi zemin ve kaya¢ birimlerinin temel
geoteknik bilgileri (siniflandirma, dane ¢ap1 dagilimi, bilesimi, yapisal ozellikleri
vb.) bu birimlerin patlatma sirasindaki davranisi konusunda olduk¢a Onemli
siiflandirma kriterleridir. Belirli bir alanda patlatma tasariminda degistirilemeyecek
ya da degisimi ekonomik olmayan bir faktor olan zemin/kayag tiiriiniin, fiziksel ve
mekanik Ozellikleri ayn1 zamanda belirli bir miktar patlayict madde ile
gerceklestirilecek patlatma sonrasi olusan yer sarsintilarinin  yayiliminin ve
yarattiklar titresimlerin farklilik gostermesinin temel nedenidir. Patlatma yeri ve
yonelimleri konusunda herhangi bir degisiklik yapmanin zor oldugu durumlarda,
patlatma tizerine en biiyiik etkiye sahip faktor jeoloji olarak tanimlanabilir [1]. Bu
durum patlatma Oncesi uygulamanin gerceklestirilecegi alanlarin zemin - kayag

tirlerinin tanimlanmasini zorunlu kilmaktadir.

Patlatmadan kaynaklanan yersarsintilar1 kisa siireli ve diizensiz yer hareketleridir.
Patlatma sonucu zemin i¢inde deligin hemen ¢evresinde plastik deformasyonlara yol
acan basing dalgalar1 olusur. Bu dalgalar patlatma noktasindan yayilmaya baslar ve
sismik dalgalar1 olustururlar. Dalga hareketi ile enerji iletimi saglanir. Boyle bir

tasinimin gerceklesmesi ortama uygulanan baglatict ve ortamin tanecik yapisinin



sapmasina neden olan kuvvetler ile saglanir. Parcaciklarin yer degistirme hareketi,
tipki patlatma noktasinda oldugu gibi, kendi aralarindaki igsel bagi asarsa elastik
olmayan (geri doniissiiz) deformasyonlara neden olur. Fakat bu durum, tipki patlatma
noktasindan yeterli mesafe sonra olustugu gibi, pargaciklarin bag kuvveti icerisinde
kaliyorsa elastik bir deformasyona neden olur. Elastik bir dalga hareketi sonucunda
kiitlesel bir nakil yoktur. Sadece ortami olusturan hareketin denge durumundan
sapmasi ile olusan bir enerji gec¢is hareketi s6z konusu olmaktadir. Boyle tiir bir
geciste iki tlir hizdan bahsedilebilir. Meydana gelen sismik dalganin, ortamin
yogunlugu ile ilgili olarak ortamdan bagil gecis hiz1 (dalganin kendi hizi ya da sismik
hiz) ve dalganin gecisi sirasinda dalga enerjisi ile olusan pargacik salinimi ile iliskili
parcacik hizidir. Pargacik hizi zemin ve kaya¢ birimlerde yerel olarak tespit edilir.

Bu deger 0°dan baslar en yiiksek degerine ulasir ve giderek etkisini yitirir [4].

Patlatma kaynakli zemin davranisinda, zemin ile tasinan bir enerji sekli olan yer
titresimleri belirli seviyelere ulastiklarinda ¢evre yapilara zarar verebilirler. Patlatma
kaynakli agiga c¢ikan enerjinin bir kismi farkli frekansl sismik dalgalar olarak tiim
yonlere dogru bir yayilim gosterirler. Bu sismik dalgalarin enerjisi mesafe ile

sontimlenir. En yliksek frekansli dalgalar en hizli sontimlenir.

Yer sarsitisinin bilylikliigli temel olarak kullanilan patlayict madde miktarina zemin
- kaya¢ karakteristiklerine ve patlatma noktasindan olan uzakliga bagli olarak

degismektedir. Calismamiz kapsaminda bu etkilesim Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Zeminlerde patlatma — yap etkilesimi

Yapilacak patlatmalarda pargacik hizi (mm/sn), pargacik deplasmani (mm), par¢acik
ivmesi (mm/sn?) ve frekansi Slgiimlemek ve bunlar kabul edilebilir simirlarda tutarak
tasarimlar gergeklestirmek suretiyle ¢cevresel sorunlar en aza indirilebilir [5]. Burada
onemli bir nokta en yiiksek parcacik hizlarinin incelenmesidir. Ciinkii parcacik

hizinin biiyiikliigii binalarin sarsilma siddeti ile dogrudan iligkili olmaktadir [4].

2.3 Dalga Ozellikleri

Zemin ortaminda sismik dalga gecisi yersarsintisi olarak isimlendirilen parcacik
hareketine neden olmaktadir. Uyumlu (basit, sinusoidal) bi¢imde hareket eden dalga
tiirlerine bagli olarak olusan patlatma kaynakli titresimler ve bu titresimlerin

analizinde kullanilan tipik parametreler Sekil 2.2°de goriilebilmektedir.
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Sekil 2.2 Patlatma kaynakli titresimlerin analizinde kullanilan tipik parametreler [1]

Bunlar1 tanimlamaya calisirsak; genlik (amplitude) (A) bir pargacigin (tane) son
hareketine gére maksimum yer degistirme miktaridir. Pargacik hizi (U ya da v) bir
parcacig1 hareket ettiren hiz olarak tanimlanabilir. Birimi mm/sn’dir. Ivme (a) birim
zamandaki hiz birimi mm/sn?’dir. Frekans saniyedeki salimm sayisidir. Frekans (f)
zeminde bir parcacigin 1 saniyede kag¢ kez sarsildigini gosterir. Birimi devir / saniye

ya da Herz (Hz) dir.

Herhangi bir andaki yer degistirme miktari (y)

y = A-sin(wt) (2.1)

Bu esitlikte
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W=27f =27 — 2.2)
Ts

Pargacik yer degistirme miktarindan tiireyen, parcacik hizi ve ivmesi ise asagidaki

esitliklerde belirtildigi gibidir.

V= dy = Awcos(wt) (2.3)
dt
az%’: AW sin(wt) (2.4)

Bu parametrelerin sadece maksimum mutlak degerleri dikkate alindiginda yukaridaki

esitlikler asagidaki esitliklere doniisiir [6].

Vo = Aw= A2 (2.5)

maks

Qe = AW = Adr® f? (2.6)

2.4 Gerilme - Birim Deformasyon fliskileri

Patlatma kaynakli yersarsintilarinin agiklanabilmesi i¢in 6ncelikle gerilme - birim
sekil degistirme iligkilerinin irdelenmesinde fayda vardir. Bir cisme etki eden
herhangi bir kuvvetin cismin sekil ve boyunda yarattig1 degisikligi sekil degistirme
(deformasyon) olarak tanimlayabiliriz. Deformasyonlarin cisimde uzunlukta ve
acisal olarak yarattig1 etki olarak tanimlanmasina ise birim sekil degistirme ya da
birim deformasyon denir [7]. Birim deformasyonlar iki sekilde karsimiza

¢ikmaktadir. Bunlar normal birim deformasyon ve kesme birim deformasyonudur[8].

Kenar uzunluklar1 dx, dy, dz olan elastik bir birimde X, y, z eksenlerine gore
diizlemlerin normal gerilmeleri oy, oy , o; olarak ve ayni ortamda olusan kesme

gerilm(i‘lerl ise Txy s Tyx , Tyz , sz , Tzx , Txz O|al’ak gbsterlleblhr (Sekll 23) Tij blglmlnde
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gosterilebilen kesme gerilmeleri, diizlem normali olan eksen “i” ekseni ve yoOniine

paralel olan eksenin “J” gosterimlerinden olugsmaktadir. Denge geregi,

Txy = Tyx (27)
TXZ =TZX (2'8)
Tyz = sz (29)

seklinde ifade edilebilmektedir.

h

‘0-2
d
Y s “
T “g dz
‘T,z T, X >
N

Sekil 2.3. Elastik bir birimde gerilme gosterimleri

Elastik ve izotropik bir ortamda gerilme dagiliminin x, y ve z eksenlerinde yarattig1
yer degistirme sirasiyla u, v, w olarak ifade edilirse normal birim deformasyon ve

kesme birim deformasyonlar1 asagidaki esitliklerdeki gibi agiklanabilir.



ou
&, =—

OX

ov
gyza

ow
g, =—

0z
'—@4_8_“
v = ox oy
’—@4_@
Ty e
, Ou ow
zx__+_

0z OX

1({ov ou
T, =—| —+—
(55

Yukaridaki esitliklerde;
&, . x yoniindeki normal birim sekil degistirme
&,y yontindeki normal birim gekil degistirme

&, : z yoniindeki normal birim sekil degistirme

12

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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7w - X2 ve yz diizlemleri arasindaki kesme birim sekil degistirmesi
7y, - YX Ve zx dizlemleri arasindaki kesme birim sekil degistirmesi
V- Zy Ve Xy diizlemleri arasindaki kesme birim sekil degistirmesi
@, . X eksenindeki donme
@, .y eksenindeki donme

. z eksenindeki donme olarak tanimlanabilir.

Elastik ve izotropik bir malzeme i¢in normal gerilme ve normal birim sekil

degistirme davranis1 arasindaki iliski Hooke Kanunu geregince;

&y =é[O'X — (o, + O'Z)] (2.19)
£, =é[0y - ulo, + O'Z)] (2.20)
g, :é[oz - u(o, + O'y)] (2.21)

esitlikleri ile tanimlanabilir.

Esitliklerde, &,, ¢,, €, X, Yy ve z eksenlerindeki normal gerilmeler,

X! y
E: Elastisite (Young) modiili,

A > Poisson oranidir.

Kesme gerilmeleri ve kesme birim sekil degistirmeler arasindaki iligkiler ise;

Ty =Gy (2.22)
t, =Gy, (2.23)
r, =Gy’ (2.24)
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esitlikleri ile tanimlanabilir.

Esitliklerde, 7,7, 7,: Kesme gerilmeleri

Xy i)
Y Vo Vax - Kesme birim sekil degistirmeleri

G: Kesme modili olarak tanimlanir.

Kesme modiilii ile elastisite (Young) modiilii arasindaki iliski Es. 2.25 ile

gosterilebilir.
G = E (2.25)
2(1+ )

2.5 Dalga Yayillma Mekanigi

Bir birimde elastik gerilme dalgalarinin yayilimimi Sekil 2.4’deki gibi gosterebiliriz.

F 5
a b
E—
X Ax
a u b

IX

e B
\\\\‘—‘—\—\_

.
!

T 7
Ax

Sekil 2.4. Bir birimde boyuna elastik dalgalarin yayilimi[9]
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Z Kuvvet= Kiitle(m) x ivme(a) genel esitliginden yararlanarak x ekseni yoniindeki

kuvveti, gerilmenin etkidigi alan boyunca sabit oldugu ve alanin sekil degistirmedigi

kabuliiyle asagidaki esitlikteki gibi gosterebiliriz.

2
—oA+(a+a—0ijA: (Adxy) (226)
OX g ot
Yukaridaki esitlikte;

AAXy : gerilme dagiliminin incelendigi AX uzunlugundaki birimin agirlig1.
g: yercekimi ivmesi
u: t zaman araliginda x yoniindeki yer degistirme diger bir ifade ile parcacik

hareketidir.

Es. 2.26’dan p = y/g esitligi ile;

0 o%u

esitligi bulunabilmektedir.

Bununla birlikte gerilme, birim sekil degistirme ve Elastisite modiiliiniin ¢arpimina

esittir. x yoniindeki birim sekil degistirme & = 0u/Ox olarak tanimlanirsa,

(e
ot p )\ OX

ifadesi bulunur.
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Bir birimde burulma etkisi yaratan dalgalar ise Sekil 2.5’deki gibi gosterilebilir. x
uzakliginda ve Axboyundaki bir birime T burulma momenti etkidiginde X
uzakliginda birim, e agis1 kadar doner. Bu burulma etkisi x+ Ax kadar mesafede

T + (0T /ox)Ax kadar bir burulma momenti ve 6+ (06/0x) Ax kadar bir dénme ile

tanimlanabilir [9].

a b
‘ -
—’x
— '
Bvinamiy,
v a v b T+ 7T Ax
IX
29
q / \ B*W“/ \ /\
AWk (V)
t t
Ax
Sekil 2.5. Bir birimde burulma etkisi[9]
Newton’un ikinci yasasi geregi burulma etkisindeki genel denklem
oT 0%0
-T+|T+—AX |= pJAX—- 2.29
+[ o j oy pe; (2.29)

olarak yazilabilir.
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Burulma momenti,

T-369% (2.30)
OX

esitligi ile tanimlanabilir. Es. 2.29 ile Es. 2.30 ile beraber yaziminin sonucu

2 2
F0_60 a1
ot p OX
esitligi bulunabilir.

Esitliklerde, J: Polar atalet momenti
G: Kesme modiiliidiir.

6 :Donme agisidir.

2.6 Zeminlerde Dalga Yayilim

Buraya kadar anlatilan temel mukavemet bilgileriyle iliskili olarak zeminlerde dalga

yayiliminin 6zellikleri ve parcacik hizi kavrami bu boliimde anlatilacaktir.

Par¢acik hareketinin herhangi bir {ist veya alt yapi ile paralellik gosterdigi
uzakliklarda olusan dalgalar belirli bir yonde diizlemsel olarak tanimlanabilen
dalgalar olustururlar (Sekil 2.6). Bu kabul patlatma noktasindan belirli uzakliklardaki
pargacik hareket vektorlerinin dlglimlerine ve aralarindaki %5’lik tolere edilebilir

farklara dayanilarak gelistirilmistir [10].
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MESAFE (R) A

Tl

v
—r>

Rily
D

Diizlem Dalgasi

pargack hiz
c.

N

Sekil 2.6. Patlatma noktasindan belirli bir uzaklikta diizlemsel pargacik hareket
vektorleri[10]

Patlatma noktasina yakin patlatma etkileri en basit sekliyle bir sinusoidal dalga
olarak idealize edilebilir (Sekil 2.7). Bu boyuna dalgalar dalgalarin yayilma yoniine

paralel parcacik hareketleri olusturabilirler.

—

NN,

c(t2-t1)

Sekil 2.7. Dalga yayilim1 gosterimi[10]

Bir dalgada dalganin yayilim mesafesi, yayilim zaman araligi (t — t;) ve boyuna

dalga yayilim hizinin (c) ¢arpimina esittir.
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Diizlemsel bir dalganin pozitif x ekseni yoniinde katetdigi mesafe,
u =sin(x —ct) (2.32)

esitligi ile tanimlanabilir. Bu esitlikte,
u: Dalga yayilim yOniine paralel olarak pargacik hareketi (yer degistirme)
X: Konum
c: Boyuna dalga yayilim hiz1
t : Zamandur.

Burada herhangi bir sabit noktadaki hareketi goz oniine alalim: Bu noktada t’nin
sabit oldugu kabul edilirse yer degistirme (u) sadece X’e bagli bir fonksiyona
dontisiir.

Buradan pargacik hizi (U );
u= % =—ccos(x —ct) (2.33)

olarak tanimlanir. Burada dnemli bir nokta boyuna dalga yayilim hiz1 ile pargacik
hizinin farkli kavramlar olmasi ve birbirleri ile iliskisidir. Sekil 2.8’de bir basing

gerilme etkisinin (o, ), ¢’ siiresine kadar etki ettirildigi diistinildaginde uygulanan

birimde basing etkisi yarattig1 ve bu etkinin iletiminin yasandig1 goriilmektedir.
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Gerilme +g
&
0=0,
- -
t=t zaman (1)
r N
bx
H
g, — N
* X
F 3
L

Sekil 2.8. Dalga yayilim hizi ile pargacik hizi iliskisi[10]

At zaman araliginda bu gerilme, AXx=cAt kadar mesafe kat eder. t>t' olan
herhangi bir zamanda gerilme uygulanan birimde X uzunlugunda bir sikigtirilmig

zon yaratir. Bu uzunluk ise

X = ct’ (2.34)

olarak tanimlanabilir. Formiillerdeki c¢: boyuna dalga yayilim hizidir. Gerilme

uygulanan birimin elastik kisalimu ise,
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yada

u:@;j@w (2.35)

olarak tanimlanir. Pargacik hizi ise bu elastik kisalmanin olusum hiz1 olarak

tanimlanabilir.

u=u/t’ (2.36)
. C

uzayé (2.37)

2.7 Zeminlerdeki Birim Sekil Degistirme ve Parcacik Hiz iliskisi
Zeminlerde patlatma kaynakli birim sekil degistirmeler bir zemin parcasinin belirli
bir dogrultudaki birim uzakliktaki degisim olarak tanimlanabilir. Sekil 2.8 dikkate

alindiginda tek yonde (x yoniinde) birim sekil degistirme asagidaki esitlikteki gibi

tanimlanabilir.
E= du = Ccos(x —ct) (2.38)
dx

Birim sekil degistirmeler (¢) parcacik hizlar1 ve dalga yayilim hizlarinin fonksiyonu

olarak da tanimlanabilir.
U =—ccos(x —ct) (2.39)

u=-ce (2.40)
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£=— (2.41)

Yukaridaki esitliklerden anlasilabilecegi lizere negatif birim sekil degistirmeler ve
boyuna dalga yayilim hizi, parcacik hizi yaratir. Bu durumda pargacik hizlarinin
basing tiirii birim sekil degistirmeler sonucu olustugu anlagilabilmektedir. Yukaridaki
esitliklerden ayrica diizlemsel dalgalarin yaratti§1 zemin birim sekil degistirmelerinin
direkt olarak parcacik hizlari ile dalga yayilim hizlan bilindiginde hesaplanabilecegi

goriilmektedir.

2.8 Zeminlerdeki Gerilme Artis1 ve Parcacik Hiz fliskisi

Patlatma kaynakli dalga yayilimimi dinamik gerilme boyutuyla da tanimlayabiliriz.
Bu tanimlama igin zemini birim uzunlukta bir prizma olarak gostermek yararl

olacaktir (Sekil 2.9).

F=mxu (2.42)

Esitligi genel kuvvet esitligi olarak tanimlanabilir. Esitlikte,
F: Kuvvet
m: Kiitle

i - Tvmedir.
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Ax

Sekil 2.9. Birim uzunlukta zemin pargasi

Es. 2.42, birim uzunluktaki zemin pargasi igin Es. 2.43’deki gibi tanimlanabilir.
Ao-A= (pAX~A)~% (2.43)

Esitlikte; Ao : gerilme artigi
p: Yogunluk (% )

A Yiizey alanidir.
AX
Ao =p—AU 2.44
P (2.44)

Es. 2.44°deki AX/At boyuna dogrultuda basing yaratan dalga yayihm hizi olarak

tanimlanabilir. Bu durumda gerilme artist degeri asagidaki esitlikteki gibi

tanimlanabilir:

Ao = pe (2.45)
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parcacik hizi

Sekil 2.10. Birim uzaklikta zeminde gerilme artis1 ve pargacik hizi iligkisi[10]

Sekil 2.10’da gosterilen birim zemin pargasi i¢in dalga yayilim hizi ve elastisite

modiilii iligkisi asagidaki esitliklerle tanimlanabilmektedir[10].

Ao =AexE (2.46)

Es. 2.37 yardim ile, bu gerilme artis1 sonucu olusan birim sekil degistirme boyuna

basing dalgas1 yayllma hizi ve pargacik hizi olarak asagidaki esitlikteki gibi

yazilabilir.
Ap =AU (2.47)
CC
AU
Ao = E (2.48)
AX
Yat

Es. 2.48 ve Es. 2.44 in ortak gdsterimi ile
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Ao=-2Y g - p%Au (2.49)

M

[liskisi elde edilir. Buradan boyuna basing dalgasi yayilim hiz1 ¢,

c, = F (2.50)
0

esitligi ile gosterilebilir.

Sekil 2.11’de farkli yonlerde iki basing gerilmesinin karsilasmasi sonucu,
gerilmelerin arttigin1 ve karsilasma aninda parcacik hizinin ise 0 oldugunu
gormekteyiz. Bu durum basing etkisi yaratan bir dalganin pargacik hizinin dalga

hareket yoniinde olmasinin bir sonucudur.



26

+0 — - +0
a
a 2a
u==0
— —_—
— L
] L 2 Badl
[~ Mesnet

L~

Sekil 2.11. Farkli yonlerden gelen basing gerilmelerinin karsilagsmasi ve parcgacik hizi
durumul[9].

Bu durumdan farkli olarak bir basing ve bir ¢cekme gerilmesinin farkli yonlerden
gelerek birim zemin ortaminda karsilasmasi sonucu gerilme toplamimin 0’a
esitlendigi ve parcacik hizlarmin da iki katina ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 2.12). Bu
durum basing etkisi yaratan bir dalganin pargacik hizinin dalga hareket yoniinde
olmasimin ve ¢ekme etkisi yaratan bir dalganin pargacik hizinin ise dalga hareketine

ters yonde olmasinin bir sonucudur [9].
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Sekil 2.12. Farkli yonlerden gelen basing ve ¢ekme gerilmelerinin karsilasmasi ve
parcacik hizt durumu [9]

Her iki durumda pargacik hizinin negatif birim deformasyonlar yaratan (basing)
gerilmeler ile ayn1 yonde oldugunun gosterimidir. Parcacik hizinin basing gerilmeleri
ile ayn1 yonde olmasi, bu yonde yayilan dalgalarin yayilim hizlaryla ayni yonde
olmalarina, fakat c¢cekme gerilmeleri yaratan etkiler altinda dalgalarin yayillim

hizlartyla farkli yonlerde olmalarina neden olur.

Burada deginilmesi gereken bir nokta ise Ao = pc.U esitliginde yogunlugun ve

basing dalgasi yayilim hizinin homojen bir ortamda esit oldugu kabuliiyle parcacik
hizinin gerilme degisimleriyle dogru orantili olarak degisim gdsterdigidir. Patlatma
kaynakli bir etki ile zemin ortamindaki gerilme artis1, 6zellikle patlatma noktalarina

yakin mesafelerde gorece yiiksek parcacik hizlarmin olugmasma neden olacak,
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soniimleme etkisiyle patlatma noktasindan gérece daha uzak noktalarda gerilme artis
miktarindaki azalma ve gerilme artisinin bitimi, 6l¢iimlenen parcacik hizlarinda
azalmalara ve en sonunda bu degerin 0’a inmesine neden olacaktir. Bu sebepten
Otlirii ayn1 hat iizerinde Ol¢limlenen parcacik hizlari zemin homojen ve olusan
dalgalar basit formda ve diizenli kabul edilse bile farklilik gosterecektir. Bu durum
parcacik hizi ile boyuna yonde dalga yayilim hizi arasindaki en 6nemli farki da
tanimlamis olur. Parcacik hizi (U ) herhangi bir noktadaki gerilme yogunluguna bagl

iken, boyuna dalga yayilim hiz1 (C) gectigi o noktanin malzeme 6zelliklerine baghdir.
Kesme diizlemi dalgalar1 yayilma yoniine dik, tek yonde parcacik hareketi yaratir.
Kesme dalgalarinin zeminde yarattig1 birim sekil degistirme ve gerilme de parcacik

hizlar ile iliskilendirilebilir [10].

Kesme birim sekil degistirmesi (y),

y=— (2.51)

olarak tanimlanabilir. Esitlikte;

U, : Kesme dalgasi pargacik hizi

C, : Kesme dalgas1 yayilim hizidur.

Kesme gerilmesi ise

7 = pC,U, (2.52)

olarak gosterilebilir.

Dalgalarin yayilim sirasinda carpigsmast da Olgiilen parcacik hizlarmin degismesi

acisindan oldukg¢a 6nemlidir. Bu durum patlatma noktasina ayni uzaklikta bulunan
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farkli iki noktadan Olciilen pargacik hizlarinin  farklilik  gOstermesinin

sebeplerindendir [10].

2.9 Sismik Dalga Tiirleri

Patlatma sonrast olusan yer sarsintilari karmasik ve farkli tiirde sismik dalgalar
biitiinii olarak tanimlanabilir. Patlatma kaynakli yer sarsintilar1 depremsel dalgalar
gibi zemin i¢inde hareket ederler. Her iki yer sarsintisini birbirinden ayiran iki temel
ozellik, patlatma kaynakli titresimlerin frekansinin deprem kaynakli olusan
frekanslardan daha biiyiikk olmasi ve patlatma kaynakli titresimlerin deprem ile

karsilastirildiginda daha az enerji tagimasidir [11].

Dalgalar patlatma noktasindan hizli bir sekilde ¢evre birimlere yayilirlar. Yayilan
sismik dalgalar farkli hizlarda hareket ettikleri icin karmasik hareketler meydana
getirebilirler ve birbirlerini etkileyebilirler. Bu sebeplerden otiirti degisik 6lgiim
noktalarinda {ic yondeki bilesenlerine (enine, boyuna ve diisey) gore ayri ayri

tanimlanmalar1 gerekmektedir [1].

Patlatma sonrasi olusan sismik dalgalar deprem kaynakli sismik dalgalar ile
benzerlik gostermektedir. Bu dalgalar genel olarak iki grupta siniflandirilabilir:

Cisim (govde) dalgalar1 ve yiizey dalgalari.

Cisim dalgas: tiirlerinden P dalgasi birincil veya basing dalgasi olarak isimlendirilir.
Bu dalga, basing ve genlesme meydana getirerek yayilma yoniindeki zemin
parcaciklari iginde hareket eder (Sekil 2.13). I¢inden gectigi dogal malzemenin kati
ve s1v1 ortamlarda sikistirilmast ve genisletilmesine (agilma) neden olan bu dalgalar

en hizli yayilan ve saha igerisinde 6l¢iim istasyonuna en hizli ulasan dalgalardir [12].

S dalgalan ikincil tir govde dalgalaridir. Bu dalgalar kayma dalgasi yada enine
dalga olarak ta isimlendirilebilir. S dalgalari i¢inden gegtigi birimlerde makaslama

deformasyonuna neden olur (Sekil 2.13). Zeminlerin kayma direnglerinin sikigma —
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genlesme direnglerinden zayif olmasi nedeni ile S dalgalar1 zemin ortami igerisinde P

dalgasindan daha yavas yayilmaktadir [12].

Sikistirma
Aclima S Acilma

Sekil 2.13. Sismik dalga tiirleri[13]

P ve S dalgalariin yayilim hizi (sismik hiz) zeminin elastik 6zelliklerine baglidir ve

asagidaki gibi tanimlanabilmektedir.

c — E@-v)
P pl-2v)(L+v)

(2.53)
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f E
Cs = m (254)

Bu esitliklerde, p : Zemin birimlerinin 6zgiil agirlig
v : Poisson orani
E: Elastisite (Young) modiilii

Cp Ve Cssirastyla P ve S dalgalari yayilim hizlaridir.

Yiizey dalgalart yapay patlatma kaynakli olarak gozlemlenebilen sismik dalga
tiirleridir. Yiizey dalgalarinin iki 6énemli tiirii Rayleigh (R) dalgalar1 ve Love (Q)
dalgalardir.

R dalgasi derinlikle birlikte hizli bir sekilde soniimlenen yiizey dalgasidir. P ve S
dalgalarindan daha yavas yayilan bu dalga tiiriinde zemin pargaciklari, dalga yayilma
yonii ile ayn1 yonde ve diisey diizlemde eliptik olarak hareket eder (Sekil 2.13). Love
dalgalar1 R dalgalarindan daha hizli olmakla birlikte dalga yayilim ydniine ¢apraz bir

parcacik hareketi s6z konusudur.
2.10. Soniimleme

Soniim titresim yapan sistemlerin harekete karsi koyan siirtlinmeler, plastik sekil
degistirmeler gibi nedenlerden Otiirii stirekli enerji kaybina ugramalar1 olarak
tanimlanabilir. Enerji kaybinin yogunlugu malzemenin karakter ve davranis sekline
gore degismektedir. Kaybedilen enerji sisteme etkiyen yiikler tarafindan yeniden

kazandirilmazsa titresim zaman i¢inde soniimlenir [14].

Bir patlatma sonucu meydana gelen sismik dalgalarin yayilim enerjisinin siddeti
dalgalarin zemin ortami i¢inde ¢ok biiylik hacimlere kadar ulastiginda azalmaktadir.

Dalgalarin kiiresel sekilde yayildigi varsayilirsa artan uzaklikla beraber alanda



32

artmakta, dolayisiyla dalga enerjisi genisleyen alanla ters orantili olarak
azalmaktadir. Bu durum enerjinin geometrik soniimlenmesi olarak tanimlanabilir [1].
Zemin — kayag¢ ortamlarindaki soniimlemenin ikinci sebebi ise zemin — kayag
yapisinin  gosterdigi atalet momenti ve siirtlinmedir. Patlatma kaynakl
yersarsintilarinin  karmasik yapida dalgalardan meydana geldigi de goz Oniinde
tutulursa, her tir dalga igin farkli bir soniimleme faktoriiniin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Dalgalarin yayildigi ortamin homojen, elastik ve izotropik oldugu
varsayilirsa sismik enerjinin siddeti geometrik soniimlemeden dolay1 diiser ve bu
diistis her dalga tiirli i¢in ayr1 bir katsay: ile tanimlanabilir [1]. Sonsuz bir ortamda

hareket eden cisim (govde) dalgalari i¢in sonlimleme katsayisi:

% (2.55)

olarak tanimlanabilir. Bu katsay1r Rayleigh dalgalar1 i¢cin Es. 2.56’da gosterildigi
gibidir.

1

Jp?

(2.56)

Serbest yiizeye dogru hareket eden govde dalgalari i¢in ise,

P (2.57)

esitligi ile tanimlanabilir. Esitliklerde D, patlatma noktasindan olan mesafe (m)

olarak tanmimlanabilir.

Bununla birlikte séniimleme etkilerinin bulunmasi agisindan ilgili zemin yapisina ait
genel bir soniimleme katsayist bulunmasi pratik olabilmektedir. Yapilan o6lgiimler

sonucu bir zemin — kayag yapisi igerisinde soniimleme;
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| =1,xR™" (2.58)

olarak tanimlanabilir. Esitlikte,
R: patlatma noktasina olan mesafe
I: R uzakhigindaki dalga parametresi

n: soniimleme katsayisidir.

Bir patlatma noktasindan uzaklastikca patlatma kaynakli dalga yayilimindaki
diizenlesmenin ve zeminde Ol¢iimlenen parcacik hareketlerinin paralelliginin arttig

goriilmektedir [10].
2.11 Patlatma Kaynaklh Olusan Yer Titresimlerinin Degerlendirilmesi

Zemin — kaya¢ ortamlardaki yer sarsintilarinin belirlenmesi i¢in Onemli iki
parametre, kullanilan patlayict miktari (W) ve patlatma noktasina olan mesafe (R)
dir. Deneme patlatmalarina dayali pek ¢ok arastirma yer sarsintilarinin herhangi bir
bileseninin en biiyilk pargacik hizinin (PPV), patlatilan madde miktar1 (W) ve

patlatma noktasindan olan mesafe (R) ile iliskili oldugunu gdstermistir [15].

Olgekli mesafe (SD) bir seferde patlatilan patlayici madde miktarinin ve patlatma
noktas1 ile 6l¢lim noktasi arasindaki mesafenin etkilerinin birlestirilmis gosterimidir.

Birimi m/kg™ dir.

SD=_~ (2.59)

Jw

Bu iligki silindirik patlayict (sarj) durumlarinda kullanilmakta olup, silindirik

olmayan (kiiresel) patlayici (sarj) kullaniminda iligkinin

(2.60)
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olarak kullanilmis oldugu goriilmektedir. Ancak karekoklii miktar igeren Olcekli
mesafenin kiip koklii miktar igeren Olcekli mesafeye gore gliniimiizde daha yaygin

kullanildig1 goriilmektedir [16].

Olgekli mesafenin kullanildi§1 maksimum pargacik hizi ile ilgili deneysel verilere
dayali formiil arazide titresim 6l¢er cihazlardan elde edilen verilerle olusturulur [4].
Maksimum pargacik hizi, miktar ve mesafe arasindaki bu iliski asagidaki gibi

gosterilebilir [28].

PPV = K x(SD)” (2.61)

Es. 2.61°de Olgekli mesafe degeri i¢in karekoklii miktar esitligi (Es. 2.59)
kullanildiginda,

-p
PPV =K x( R j (2.62)

Esitligi elde edilir. Burada K: Sarsint1 Iletim Katsayis1 (zemin yapisina bagl) ve
B, zemin ya da kayag soniimleme sabiti olarak tanimlanmaktadir. Es. 2.62’de zemine
ait karakteristik saha sabitleri K ve B arazide maksimum pargacik hizi azaliminin

oransal gosterimleridir. Es. 2.62°de her iki tarafin logaritmasinin alinmasi ile,
logPPV =logK —,Blog(ij (2.63)
w '

ifadesine doniisiim bizlere koordinat sisteminde dogrusal bir esitlik sunar.

log(y) =loga—blog(x) bi¢iminde sadelestirilebilen bu esitlik logaritmasi alinan

maksimum parcacik hizi (PPV) ve logaritmasi alinan 6lgekli mesafenin (SD) lineer

eksenli bir koordinat sisteminde g¢izilmesi ile elde edilir. Esitlik 2.62 maksimum
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parcacik hizi (PPV) ve 6l¢ekli mesafe degerlerinin (SD) dogrudan logaritmik eksenli
bir koordinat sistemine yansitilmasi ile y =ax " bi¢iminde de dogrusal olarak

gosterilebilir. Bu gosterimde K degeri logaritmik y eksenini (PPV ekseni) kesen

deger, B degeri ise ¢izilen dogrunun egimini vermektedir (Sekil 2.14).

E
N |E -n
T | y = ax
4 g
: \
S B
£z PPV = K(L)
=2 . vw
-2 »
=
Y,
=T
= . Logaritrmik Olgek
1 10 100
OLCEKLI MESAFE (SD)
0= ()

Sekil 2.14. Logaritmik eksende parcacik hiz1 — 6lgekli mesafe iligkisi

2.12. Titresim Karakteristiklerini Etkileyen Parametreler

Titresim karakteristiklerini etkileyen parametreler patlatma sonuglarini etkileyen
parametrelerle hemen hemen aynidir. Kontrol edilebilir ve kontrol edilemez

parametreler olarak iki grupta siiflandirilabilir.

Kontrol edilebilen parametrelerden madencilikte gecikme basina sarj miktar1 olarak
tanimlanabilen bir seferde patlatilan patlayict madde miktari, titresim olusumunu
etkileyen en dnemli faktordiir. Bu pozitif yondeki iliski V o W? olarak tanimlanabilir.
Amerikan Madencilik Biirosu (USBM) tarafindan yapilan arastirmalarda (a)
degerinin yaklasik 0,8 oldugu gorilmistiir [1].
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Patlatma noktasindan olan mesafe (R) titresimlerin biiyiikliigii lizerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Bu durum mesafenin artisiyla titresimlerin sontimlenmesi arasinda
pozitif bir iligki olmasi olarak tanimlanabilir. Mesafe ile titresim (parcacik) hizi

arasindaki iliski;

Va— (2.63)

buradaki (b) degeri USBM tarafindan yapilan arastirmalarda 1,6 civarindadir [17].

Mesafenin diger bir etkisi, yliksek frekansli dalga bilesenlerinin soniimlenmesinden
dolayidir. Zemin diisiik frekanslart gegiren bir filtre gibi hareket eder. Boylece uzak
mesafelerde yer sarsintilar1 diisiik frekans oranlarinda daha fazla enerjiye sahip

olurlar.

2.13. Frekansin Onemi

Uzun yillar yer sarsintilarinin verdigi hasarlarin tahminine yonelik c¢aligmalarda
cogunlukla parcacik hizi kavraminin irdelendigi goriilmiistiir. Patlatmalarda parcacik
hizimin smurli seviyelerde olmasma ragmen binalarda rahatsiz edici derecelerde

titresimlerin olmasi, frekansin patlatma patlatmalardaki 6nemini ortaya koymustur

[18].

Yer titresimlerinin frekans 6zelligi iki unsurdan etkilenmektedir. Bunlar zemin yapisi
ve madencilikte patlatma tasariminda gecikmeli ateslemelerde gecikme aralig1 olarak

tanimlanabilen birbiri ardina patlatilan patlayict maddelerin patlatma araligidir

[1,10].

Yiiksek frekansh titresimler zemin tarafindan gorece daha cabuk soniimlendigi igin,
kisa mesafelerde genliklerini hizla yitirirler. Yiizey dalgalarinin tipik 6zelligi olan
dispersiyon (sismik dalga hizlarinin frekansa bagli olmas1) dalga bi¢ciminin katedilen

mesafe ile hizla degismesine neden olmaktadir [19].
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Yer titresimlerinin yarattig1 rahatsizliklarin ¢ogunda pargacik hizinin konut tiirii
yapilarda oOnerilen esik seviyesi olan 12,5 mm/sn degerinin ¢ok altinda oldugu ve
higbir hasarin meydana gelmedigi durumlarda dahi ciddi titresim hissedildigi
yoniindeki his ve endiseler diisiik frekans 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Diisiik
frekansli dalgalar insanlar tarafindan kolayca hissedilebilmektedir. Arastirmalar
insanlarin patlatma faaliyetlerine karst 5-25 Hz frekansli yapisal titresimleri
hissedebildigini gostermektedir [20]. Frekanslar tizerine arastirmalarda 10 Hz degeri
altinda olan frekanslarin zeminde biiyiik yer degisimleri ve yiiksek diizeyli birim

deformasyonlar yarattigi ve hasar olasiligini arttirdigi goriilmiistiir [1].

Yapilar i¢cin dinamik dis yiiklemelerden biiyiik zorlanmalar1 yaratacak kritik durum,
zorlanma frekansinin sistem frekansina yaklasmasi durumudur. Yapilar icin dis yiik
kaynakli bir zorlanma frekans1 kabul edilebilecek patlatma kaynakli titresim
frekansinin sistem frekansiyla Ortiismesi haline rezonans denir. Rezonans pratikte
cok dikkat edilmesi gereken dinamik bir etkidir. Eger karsilasilacak dis etkilerin
ayarlanarak frekansi degistirilip, sistemin olasi rezonanstan miimkiin oldugunca

uzaklastirilmasi saglanabilir [14].

Patlatma kaynakli titresim frekansinin yapilarda hasara neden olmasi basit olarak tek
serbestlik dereceli bir yap1 sisteminde (Sekil 2.15) agiklanabilir. Taban {izerine tek

bir kiitle olarak basitlestirilebilen bu sistemin soniim 6zelligi mevcuttur.
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X m KUTLE
o TEK
SERBESTLIK
—I= DERECELI
SONUM SISTEM
(SDF)
u TABAN

Sekil 2.15. Tek serbestlik dereceli yap1 sistemi [10]

Sekil 2.15°de belirtilen & rolatif yer degistirmedir. Bu rolatif hareketler yapilarda
catlak olumuna neden olan yapisal birim sekil degistirmeler olarak tanimlanabilir.
Sistemin genligindeki azalmada sistemin soniimleme ozelligi ile orantisal olarak
gerceklesmektedir. Sistemdeki yliksek sontimleme hizli salinim kayiplarina yol agar.
Bir salinim i¢in gecen zaman “T” sistemin dogal periyodu olarak tanimlanir. Bu

deger dogal frekansin tersidir(1/f).

Eger zemin yapisinda yol alan sismik dalgalarin frekansi binanin dogal frekansindan
yikksek ise binalarin teorik olarak patlatma kaynakli titresimlerden fazla
etkilenmeyecegi, frekanslarin birbirine yakin ve 06zellikle zemin frekansinin yapi
frekansindan diisiik olmasi durumlarinda binalarin hasar yoniinden olumsuz
etkilendigi anlasilmistir. Hatta baz1 frekans uyumlarinda binalar rezonansa girmekte

ve olmasi gerekenden ¢ok daha yiiksek pargacik hizi degerleri ile sarsilmaktadir.

Sistemde dogal frekansin patlatma kaynakli titresim frekansi ile benzerlik gosterdigi
durumlarda zemin kaynakli taban yer degistirmesinin (U) yavas olarak gerceklesmesi
sonucu rezonans olay1r olusmaktadir. Bu durum genellikle diisiik frekansli patlatma

kaynakl1 titresimin yapilarla etkilesimi sonucu olugmaktadir [10].

U mesafesinin yap1 icin ne kadar hizli hareket ettiginin Ol¢iitii zeminin pargacik

hizina esdegerdir. Burada tekrar incelendiginde hizli harekette daha az gerilme ve
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birim sekil degistirme olusmakta ve yavas harekette ise ¢atlak potansiyeli yaratan bu
gerilme ve birim sekil degistirmeler artmaktadir. Az gerilme ve birim sekil
degistirme olusumu tamamen patlatma kaynakli titresim frekansinin yapimin dogal
frekansindan biiyiik olmasi ile iligkilidir. Burada deginilmesi gereken bir baska nokta
ise yapilarda olusacak hasarin yapilardan gecen patlatma kaynakli titresimlere

yapilarin verdigi tepki ile iligkili olmasidir.

Yapilarin titresimlere vermis oldugu tepkiler Deprem Miihendisligi’nin temel

konularindandir.

Patlatmalardaki en kritik durum zemindeki patlatma kaynakli dalga frekansinin bir
veya iki kath binalarda genellikle 5-10 Hz arasinda degisen dogal frekanslarina esit
oldugu durumlarda meydana gelir. Yapida rezonans meydana geldigi durumlarda
pargacik hizlar1 sinir degerlerin altinda ise yapida hasar olusmaz. Eger yap1 rezonans
halindeyken pargacik hizinin da yeterli biiyiikliikkte olmasi1 durumunda yapida hasar

olusumu s6z konusudur [4].

Arastirmalar s1g derinliklerde yapilan patlatmalarin daha diistiik frekansli ve daha
biiyiik genlikli yiizey dalgalar1 iirettigini gostermistir. Bu Ozelliklere sahip dalgalar
cok daha uzak mesafelere ulasabilmekte ve yarattiklar titresim etkileri daha uzun
stireli olabilmektedir. Diisiik frekanshi bu titresimlere ait dalga boylar1 uzun oldugu
icin gerek zemini gerekse yapilart ¢ok daha kolay rezonansa gotiirebilmekte ve hasar
olasthgmi arttirabilmektedir [19]. Bu tiir patlatmalarin yaratmig oldugu disiik
frekanslara karsi eger alanda patlatma faaliyetleri kaginilmazsa bu bolgede yeni
yapilacak binalarin dogal frekanslarinin bu frekans olusumlarina uygun olarak
projelendirilmesi gerekmektedir. Unutulmamalidir ki patlatma alanina ¢ok yakin insa
edilecek yapilarin patlatma kaynakl titresimlerin yani sira hava soku giiriiltii vb. dis

etkiler de diisiiniilerek tasarlanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Patlatma noktasindan 6l¢iim noktasina kadar olan zemin - kayag¢ yapisinin katkisi ile
temel olarak cisim(gdvde) dalgalar1 ve yiizey dalgalar1 olarak siniflandirilabilen ve

detaylar1 daha onceki boliimlerde verilen dalga formlarimin olustuklari bilinmektedir.
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Bu dalgalarin ortak birlesimlerini 6lgen cihazlardan alinan tek bir pargacik hizi ve tek
bir frekanstan bahsetmek yamiltict olabilmektedir. Olgiim cihazlari, frekanslar1 “1/2
periyot yontemi” ve 1/4 periyot yontemi” olarak simiflandirilan iki farkli 6l¢iim
yonteminden birine gdre bulabilirler. Bu iki tiir frekans hesaplama yonteminde de

dalga formu sinusoidal (basit) olarak kabul edilmektedir.

1/4 periyot yonteminde sifir ile tepe noktasi arasindaki siire ele alinip, 4 ile ¢arpilarak
periyot bulunmakta ve f = 1/T esitligi ile frekans hesaplanabilmektedir. 1/2 periyot
yonteminde ise sifir ile ilk sifir kesismesi arasindaki siire alinmakta ve 2 ile
carpilarak toplam periyot ve frekans hesaplanabilmektedir. Bu yontem “sifirdan
gecme yontemi” (zero crossing) olarak da adlandirlabilir [21]. Iki farkli hesap
yontemi arasindaki iliski dalga formunun simetrik yani basit sinusoidal bigimde
olmast durumunda benzerlik gostermekle birlikte, asimetrik dalga formlarinda

hesaplarda farkliliklar goriilebilmektedir [22,23].

Frekans verilerinin hesaplara dogru yansitilmas: icin dalga formuna ait “frekans
spektrumu” nu elde etmek gerekmekte, boylece dl¢limlenmis dalga formunun hangi
frekans bantlarin1 tasidigi, bantlarin hangi maksimum pargacik hizim1 verdigi
anlasgilabilmektedir. Giinlimiizde bu teknik Fast Fourier Technique (FFT) olarak
isimlendirilmekte ve pek c¢ok analiz programi tarafindan kolaylikla

uygulanabilmektedir.

Fourier serisi matematiksel olarak harmonik zorlamalar etkisinde hareketin
hesaplanabilmesi ve siiper pozisyon ilkesi belirli bir periyodik zorlama altinda
titresimlerin hesaplanabilmesine olanak saglar. Bu yaklagimin dayandigi temel,
periyodik bir fonksiyonun, ne kadar karmasik olursa olsun bir¢ok ve gerekirse

sonsuz sayida harmonik fonksiyonun bilesimi olarak gosterilebilmesidir [14].

2.14 Patlatma Kaynakh Hasar Kavraminin Tanimi

Patlatmalarda hasara neden olan etkenler Ladegaard — Pederson ve Dally tarafindan 4

tip olarak tanimlanmustir [24]. Bunlar:
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e Zemin ya da kaya ortamdaki yer sarsintilarindan kaynaklanan yapisal
hasarlar,

e Patlatma sahasindan ¢ikan- firlayan dogal malzemelerin olusturdugu hasarlar,

e Hava Sokunun neden oldugu hasarlar,

e (iriiltii kaynakli hasarlardir.

Patlatma ile ¢evreye verilen olumsuzluklarin en 6nemlisi yersarsintist olarak kabul
edilmektedir. Bu durum dogal madde firlamas1 ve hava soku gibi etkilerin patlatma
noktasina yakin bolgelerde etkin olabilmesi ve yer sarsintisinin ise ¢ok uzaklarda

titresim etkileri yaratip etkili olabilmesinin bir sonucudur [1].

Bir kaya ya da zemin ortaminda patlatma yapildigi zaman patlatma noktasinda ve
komsu zonda kalic1 deformasyon olusmaktadir. Patlatma etkisi ¢evreye yayildikca
enerjisini kaybeder ve kisa siire sonra zemin igerisinde sadece elastik
deformasyonlara yol agabilir. S6z konusu elastik deformasyonlar da zemin yapisinin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine bagli olarak sontimlenir. Burada patlatma noktasina
yakin bolgelerde yiliksek deformasyon genlikleri ve yapisal hasar meydana gelmesi

goriilmektedir.

Elastik deformasyonlari daha oOnce dalga oOzellikleri bashgi altinda incelemis
oldugumuz gibi basit bir sintisoidal dalga formunda kabul edersek (Sekil 2.16) zemin
yapisinin herhangi bir noktasinin 0 noktasindan P1 noktasina gelmesi yer degistirme
(mm); P1 noktasina gelis hizi, parcacik hizi (mm/sn) olarak tanimlanabilir. P1
noktasina gelis ivmesi parcacik ivmesi (mm/snz) olarak tanimlanabilir. 0 noktasi ile
P4 noktasi1 arasindaki uzaklik zaman gostergesinde devir (sn) olarak tanimlanir.
1/devir, frekans (Hz) olarak tanimlanir. 0 noktasi ile P4 noktasi arasindaki mesafe,

uzaklik gosteriminde dalga boyu (m) olarak tanimlanir.
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Sekil 2.16. Elastik deformasyon yapisi [1]

Binalara verilen titresim kaynakli hasar dogrudan, yukarida tanimini verdigimiz
elemanlarin biiyiikliigiine bagli olarak degismektedir. Burada onemli bir nokta
hatirlanmalidir. Bu hasara neden olan hareketlerin zemin yapist igerisinde yol alan
elastik deformasyonlar ile degil, binalarin bu deformasyonlara gosterdigi reaksiyon

ile olustugudur.

Elastik deformasyonlara her bina konumuna, yapim teknigine, ka¢ katli olduguna
bagli olarak degisik reaksiyonlar gostermektedir. Bu reaksiyonlar teorik olarak

hesaplanabilecegi gibi, degisik 6l¢lim cihazlariyla dogrudan dl¢iilebilmektedir.

Batili iilkelerde yapi temellerine veya yapilarin oturdugu zemin — kayag¢ ortamlara
titresim Olgerlerin  yerlestirilmesi ve yapilan ¢ok sayida Olgiimlerden sonra
istatistiksel olarak yapilara zarar vermeyecek limit degerler saptanmis ve

standartlastirilmistir.

Baslangicta standartlara yonelik olarak yer degistirme miktarlar1 ele alinmis olsa da
sonralart zaman parametresinin de onemli oldugu anlasilmis ve parcacik hizina
dayali standartlar gelistirilmistir. Duvall ve Fogelson [25] arastirmalari pargacik

hizinin diger parametrelere gore hasar standartlart agisindan daha iyi sonuglar
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verdigini gostermistir. Ulkelere gore farklilik gdsteren parcacik hizi limitleri, bu
parcacik hizlarinda yapilarda tasiyici sistemi etkilemeyecek boyutta hasar meydana
getirdigi ongoriilerek belirlenmistir. Gegen zaman iginde, limit degerlerin altinda
kalinmasina karsin bazi hasarlarin gozlemlenmesi iizerine frekans kavrami 6n plana

cikmustir.

2.15 Patlatma Kaynaklh Yer Titresimlerinin Tahminine Yonelik Calismalar

Patlatma Kaynakli titresimlerin tahminine yonelik birgok kisi ve kurulus gesitli
arastirmalar yapmistir. Tezin bu bdliimiinde bu ¢aligmalar kronolojik olarak

incelenecektir.

Patlatma kaynakli yersarsintilar1 ve belirli bir noktada olusan titresimlerin dnceden
tahminine yonelik 1950°li yillardan itibaren pek c¢ok esitlik gelistirilmistir. Bu
esitlikler maksimum parcacik hizi (PPV) ve oOlgekli mesafe iligkisini temel almis
olup, bazi esitliklerde ise bu temel iliski yaninda patlatma tasarimi ve patlayici

madde geometride esas alinmistir.

[k patlatma kaynakli titresim 6l¢iim denklemi maksimum pargacik yer degistirme

(mm) verisini esas alan Morris [26] tarafindan 1950 yilinda 6nerilen esitliktir.

A=K @ (2.64)
D
Bu esitlikte

A: Maksimum parcacik yer degistirme miktar: (mm)
Q: Patlayict madde(Sarj) miktar
D: Patlatma noktasi ile 6l¢iim noktasi aras1 mesafe (m)

K: Kayag tiiriine 6zgii sabittir.

Langefors ve Kilhsrom [27], 6lgekli mesafe kavramimi ele almis ve degisken

patlayict madde miktarlari i¢in,



44

SD =%3,2 (2.65)

ve maksimum pargacik hizinin tahmini igin:

B
PPV = K[ W } (2.66)

32
R

esitligini dnermislerdir. Bu esitlik Blair ve Duvall(1954) ve Duvall ve Petkof(1959)
tarafindan kiiresel patlayici madde (sarj) oldugu durumlar icin asagidaki esitlikte

gosterildigi gibi tanimlanmistir.
R 7ﬂ
PPV = K[W } (2.67)

Bu esitliklerde ;
PPV: Maksimum pargacik hizi
R: Patlatma noktasi ile 6l¢lim noktasi arasindaki mesafe

K ve B ise sahaya 6zgii sabitlerdir.

Silindirik sarj durumlarinda ise Nicholls ve arkadaslar1 [28], Siskind ve arkadaslari
[29], mesafenin bir seferde patlatilan patlayict madde miktarmin karekokiine
boliinmesi ile bulunabilecegini belirtmislerdir. Bu diislince iizerinden sekillenen

yayilim iligkisini gosteren esitlik,
R _/6
PPV = K[W } (2.68)

seklinde tanimlanmistir. Bu formiil ¢ogu arastirmaci, patlayici tireticileri ve kullanict
birimler tarafindan en yaygin kullanilan maksimum parcacik hizi ve 6l¢ekli mesafe

iligkisi olmustur [1].
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Bununla birlikte Atewel ve arkadaslari, Holmberg ve Persson ve Shoop ve Daemen

[17] 6l¢ekli mesafe fikrinden bagimsiz bir yayilim iliskisi esitligi kullanmislardir.

PPV =K xW? x D" (2.69)

Burada K, a ve b katsayilar1 ¢oklu regresyon analizi vasitasiyla belirli bir alan i¢in

bulunabilen deneysel sabitlerdir.

Bu c¢aligmalar disinda madencilik sektorii ve kullanilan yontemlere yonelik (6rnegin
elastik olmayan soniimleme ve patlatma tasarimindaki dilim kalinligi vb.) pek ¢ok
esitlik gene maksimum pargacik hizi (PPV) ve 6lcekli mesafe kavramini temel alarak
gelistirilmistir. Bu esitliklerden Bilgin ve arkadaglarinin [30] Tiirkiye Komiir
Isletmeleri Can Linyitleri Isletmesinde patlatmalarin yol actigi cevre sorunlarmin

giderilmesi amaciyla yapmis olduklar1 caligmalarla asagida gosterilen esitligi

Onermislerdir.
D\ .,
PPV =K W x B (2.70)

Bu esitlikte

PPV: Maksimum pargacik hizi (mm/sn)

B: Dilim kalinlig1 (m)

D: Patlatma noktasi ile 6lglim noktasi aras1 mesafe (m)
W: Gecikme bagina maksimum patlayici miktari (kg)
K, B ve a : Saha sabitleridir.

2.16. Patlatma Kaynakh Yapisal Hasar Kriterleri

Patlatmalarin meydana getirdigi hasarlarin sinir degerleri her iilkenin yap1 stogu,

yapim teknikleri, iilkenin jeolojik ve tektonik yapisi ve patlatma faaliyetlerinin
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ozelliklerine gore farklilik gostermektedir. Bu durum pek ¢ok hasar kriteri

olusmasina neden olmustur [31].

Patlatma kaynakl1 yer titresimleri ve titresimlerin yapilar tizerindeki etkileri hakkinda
ilk incelemelerden bir kismin1 E.H. Rockwell [32] yapmustir. Patlayici madde miktari
ve patlatma noktasindan uzakligin bir fonksiyonu olarak titresimlerin biiytikliigiinii
belirlemek i¢in patlatma kaynakli titresimlerin Ol¢lilmesi gerektigini vurgulamstir.

Rockwell patlatma sonucu meydana gelen titresim enerjisinin,

f2x A2 (2.71)

esitligi ile orantili oldugunu belirtmistir [11]. Esitlikte f: frekans ve A: genliktir.

Yapilar i¢in hasar 6l¢iitii fikirlerinin de gelistirildigi bu modelde daha sonralar1 0,08
cm den daha az bir yer degistirme miktarinin emniyetli olarak dikkate alinabilecegi

belirtilmistir [15].

Amerikan Madencilik Biirosu (USBM) tas ocaklarinda yapilan patlatmalarin sismik
etkileri ve problemleri ilizerine genis bir aragtirma baglatmis, bu arastirma sonunda
“Seismic Effects of Quarry Blasting” isimli 442 nolu bir biilten yayimlamistir. Bu
kapsamli biilten ¢alismasinda 6lgtimlenen ivmenin 0,1g’den az olmasi binalar igin
emniyetin s6z konusu oldugunu, 0,1g — 1g arasinda dikkatli olunmasi gerektigi ve 1g
den biiyiik ivme durumlarinda ise hasarin meydana gelebilecegi vurgulanmistir. Bu
calisma ile ayrica yayilim iligkilerinin temeli atilmis, titresim seviyeleri, mesafe ve

patlayict madde iliskisi aragtirtlmaya baglanilmistir [1].

Patlatma kaynakli yap1 hasarlarinin incelenmesine yonelik daha sonraki en 6énemli
katki 1949 ve 1960 yillar1 arasinda F.J.Crandell [33] tarafindan yapilmistir. Crandell
bu caligmasinda, enerji oramiyla iligkili hasar Olgiitii belirlemistir. Enerji orani

denklemi,
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ER=a’/f? (2.72)

olarak tanimlanmustir.

Bu esitlikte a, en bilyiik ivme degeri (mm/sn®) ve f, titresim frekansidir(Hz). Es.
2.72°deki oranin 3 degerinin altinda olmas1 emniyetli, 3 — 6 degerleri arasinda olmasi
dikkatli olunmasi1 gerektigi ve 6’dan biiyllk olmasi durumunda ise biiyiilk hasar
meydana getirebilecegi bildirilmistir [34].

Langefors, Kihlstorm ve Westerberg [35] hasar dlgiitlerinin yapilarin yakininda yer
titresimlerinin pargacik hizina dayandirilmas: gerektigini belirtmisler ve bazi hasar

seviyeleri belirlemiglerdir. Bu limitler asagidaki ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Langefors, Kihlstorm ve Westerberg aragtirmalarina dayali patlatma
kaynakli yapisal hasar kriterleri [35]

— MAKSIMUM PARCAGCIK HIZLARI (mm/sn)
71,12 109,22 160,02 231,14

iNCE TAS inni
HASAR ; CIDDI
ATLAKLAR
MEvDANA ALK DUVARLAR CATLAK
o . OLUSUMLARI
GELMEZ s (LMELERI  SIVALARDA ;
CATLAMALAR

1960 yilinda Edwards ve Northwood [36] gene dlgiimlenebilen maksimum pargacik

hizlarini kullanarak hasar limitleri belirleyerek yayinlamiglardir (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2. Edwards ve Northwood arastirmalarina dayali yapisal hasar kriterleri

[36]
— MAKSIMUM PARCACIK HIZLARI (mm/sn)
50,80 101,60
EMNIYETLI .
(HASARSIZ) | DIKKAT HASAR

1970’11 yillarda Aftes(1975), Ashley(1976), Esteves(1978), Chae(1978) yapa tiirleri

ve yapim kalitesine gore degisik hasar limitleri belirlemislerdir [17].

1971 yilinda Nicholls, Johnson ve Duvall [28] oturulan bir yapinin yakinindaki
emniyetli titresim seviyesini 50,80 mm/sn olarak kabul etmistir. Bu parcacik hizi
degerinin stlindeki titresim seviyelerinin yap1 ic¢in hasar getireceginden
bahsedilmistir. Bu degere gore sekillenen hasar smir1 asagidaki ¢izelgede

gosterilmistir (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3. Nicholls, Johnson ve Duvall aragtirmalarina dayali yapisal hasar limiti
[28]

— MAKSIMUM PARGCACIK HIZLARI (mm/sn)
50,80

HASARSIZ HASAR

Amerikan Madencilik Biirosu (USBM) arastirmalariyla patlatma kaynakli hasar
limitlerinde daha detayli tanimlamalar yapilabilmistir (Cizelge 2.4).
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Cizelge 2.4. USBM arastirmalarina dayali detayli yapisal hasar tanimlar1 ve limit

degerleri
—_ MAKSIMUM PARCACIK HIZLARI (mm/sn)
101,60 137,16 193,04
ONCEDEN OLU SAN SIVA DOKULMESI DUVARDA
CATLAKLARIN BUYUK CATLAK

BUYUMESI OLUSUMLARI

. CAMLARINKIRILMASI| ~ TEMEL VE

HASARSIZ | YENi CATLAKLARIN TASIYICI
OLUSUMU DUVARLARIN
ZAYIFLAMASI
YAPIDA GEVSEK DUVARDA GATLAK YAFC’;N'N CP"(DD"
i i OLUSUMU LARA

NESNELERIN HAREKET] , BRI

Acik ocak patlatmalarindan kaynaklanan yer sarsintilarinin yapilara olan etkisi ve
zararlartyla ilgili 1980 yilinda Siskind ve arkadaglar1 [29], 219 patlatmanin 79 evdeki
etkilerini belirlemeye yonelik ¢aligmalarint USBM RI 8507 raporu ile yaymlamistir.
Bu raporda pargacik hizinin en iyi yer titresimi parametresi oldugu vurgulanarak, bu
degerin titresime kars1 6zellikleri iyi bilinen bir yap1 grubu i¢in tahribat potansiyelini
aciklayabilecek en pratik kontrol araci oldugu vurgulanmistir [38]. Bu yaklagimla
beraber frekans etkileri de g6z oniline alinmistir. Raporda belirtilen sonuglar Cizelge

2.5’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.5. USBM RI 8507 raporunda belirtilen yapisal hasar Kriterleri [29]

‘ FREKANS (Hz)
40
o
3
N HASAR
T
x
<
(}% HASAR 50,80 mm/sn TUM YAPILAR
o 2
£ €
s <
5
=
Q 19,05 mm/sn MODERN EVLER
<
= [{Z.70 mmien ESKIEVIER

Bu cizelgeden de anlasilabilecegi iizere frekans degerleri i¢in limit kabul edilmis 40
Hz’lik frekanslarin altindaki frekanslardaki patlatma etkilerinin hasar verme
potansiyelinin daha diisik maksimum pargacik hizlarinda da fazla oldugu

goriilmektedir.

Yine bu raporda patlatma kaynakli titresimlerin Olgiimiinde Olgekli mesafede
uzaklhigin karekoklii uygulanmasinin dogru olacagi belirtilmistir. Raporda ayrica
yapilardaki mevcut hasarin patlatma kaynakl titresim hasarlarinda 6ngoriilen hasar
limitlerini etkileyebilecegi ve bu tir durumlarda mutlak titresim limitlerinin

uygulanamayacagi vurgulanmistir.

USBM RI 8507 raporuna ilave bir rapor olan “Alternatif Patlatma Hasar Kriteri”,

frekans oranlar1 {izerine gelen yer degistirme ve hiz parametrelerini dikkate
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almaktadir [1]. Bu hasar kriterleri frekans ve pargacik hizi verilerine dayanarak

Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Alternatif USBM patlatma hasar kriterleri

| FREKANS (Hz)
1 — 10 4|0 | 100
100 HASAR HASAR
4 !
< MODERN ALCI PANO DUVARLI 50,80 mm/sn
N YAPILARIGIN o P
— | [ /
z 19,05 mm/sn___/]
o
L ~ HASARSIZ
g@ 10 ‘/ 12,70 mm/sn
<L £ o
o TAHTA KALASLI
S < zsl\m DUVARLI
) EVLER iGN
=
73]
é HASARSIZ
=
1

Cizelge 2.6°da Siskind ve arkadaglarinin hazirlamis olduklar1 USBM RI 8507°de
belirtilen hasar limitleri ile ortak olarak pargacik hizlar1 bazinda hasar limitlerini ve

artan frekanslarla birlikte hasar verebilen parcacik hizlarinin da arttig1 goriilmektedir.

Amerikan Ag¢ik Ocak Madencilik Biirosu (OSM) (Office of Surface Mining),
patlatma kaynakli yersarsintilart ve hava sokunun kontrol altina alinmasi temel
amaciyla yaymlamis oldugu 1983 tarihli standartta patlatma faaliyetleri sonucu
olusan zemin titresimlerinin kontrolii konusunda ii¢ yontem &nermistir [39]. Tk iki

yontem Sirasiyla Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.7. OSM Patlatma kaynakl1 yersarsintilarinin kontrol altina alinmasina dair
I. yontem limitleri [39]

PATLATMALARDA
HERHANGI BIR
TITRESIM OLCER
CiHAZ
KULLANILMADIGINDA

PATLATMA NOKTASINDAN

iZIN VERILEBILEN

UZAKLIK (m) OLCEKLI MESAFE
0-90 50
91- 1500 55
> 1500 65

Cizelge 2.8. OSM Patlatma kaynakli yersarsintilarinin kontrol altina alinmasina dair
II. yontem limitleri [39]

. o PATLATMA NOKTASINDAN |EN BUYUK PARCACIK
TITRESIM OLCER UZAKLIK (m) HIZI (mm/sn)
CIHAZ 0-91,44 31,75
KULLANILDIGINDA 9174 - 1524 2540
> 1524,30 19,05

I. yontemde 0 — 90 — 1500 m’ler sinir uzakliklar olarak segilir. Titresim Ol¢iimii
yapilmadan kullanilacak 6l¢ekli mesafe degerleri bu uzakliklara gore belirlenir. II.
yontemde ise titresim Olger cihazi kullanimi s6z konusu olup, 6l¢limiin yapildig
noktanin patlatma noktasindan olan mesafesi dikkate alinarak en biiylik parcacik

hizlar1 (mm/sn) belirlenebilmektedir.

III. yontem frekans esasli patlatma seviyesi grafigi kullanimidir (Cizelge 2.9). Bu
yontemde frekansla birlikte degisen parcacik hizi seviyelerinin limit olarak
kullanimina izin verilir. Yontemde patlatmadan kaynaklanan yer titresimi dalga
frekanslarinin analizi ve her patlatmanin parcacik hizi Olglimleri yapilir. Bu
analizlerde kullanilan baskin frekanslar (dominant frequency) i¢in frekans - genlik
iliskilerinden yararlanilir ve bu frekanslarla iliskili maksimum pargacik hizlarmin
belirlenmesi gerekmektedir. S6z konusu islem pek ¢ok titresim Glger alet tarafindan

dijital olarak yapilabilmektedir.
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Cizelge 2.9. OSM Patlatma kaynakli yapisal hasar kriterleri [39]

FREKANS (Hz)

rb

1 4 10 30 __ 100
100 HA|S/:3R|
C |
< 50,80 mm/sn |
N  HASAR pd
T
X
%:)w 19,05 mm/sn
&)ﬂ ﬁ 10 I/
< £ o
2= 7
S HASARSIZ
[0
V4
<
=
1

Bu yontem alternatif USBM patlatma hasar kriterleri ile, binalardaki dogal frekansin
dikkate alinmasi sonucu rezonans olayinin olusma ihtimaline kars1 diisiik frekanslara
diistik maksimum parcacik hizlar1 ongdriisiinde bulunmaktadir. Pek cok yapidaki

dogal frekans degeri 30 Hz altinda kabul edilebilir [20].

Arastirmalar frekans — maksimum pargacik hizi iligkisini irdeleyen hasar limitlerinin
yapilara ve hatta insanlara yonelik potansiyel zararlari degerlendirmede en iyi

yontemi temsil ettigini ortaya koymustur [37,40,41].

Bu yontemlere ek olarak kabul edilebilecek bir baska yontem ise, degistirilmis
Olgekli mesafe yontemidir. Bu yontemde sahada gerceklestirilen patlatmalara
dayanilarak bir 6l¢ekli mesafe degeri hesaplanir ve bu deger i¢in patlayici madde
miktar1 degistirilerek olusacak maksimum parcacik hizi degeri (PPV) Onceden

tahmin edilebilir. Yontemle ilk iki yontemin sinirlamalarindan uzak degerlendirme
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yapim imkani sunulmaktadir. Bununla birlikte ikinci yoOntemdeki maksimum

parcacik hizi limitlerinin asilmamasi da gerekmektedir [41].

Patlatma kaynakli en 6nemli hasar kriterlerinden biri de DIN 4150 Alman hasar
normudur. DIN 4150 Alman hasar normu frekansa bagl olarak degisen pargacik
hizlarim1 kullanarak ve yapilar tiirlerine gore 3 gruba ayirarak birbirinden bagimsiz
hasar limitlerine gore gruplandirmistir. Bu siniflandirma ve hasar limitleri Cizelge

2.10°da gosterilmistir [17].

Cizelge 2.10. DIN 4150 Alman Hasar Normuna gore patlatma kaynakli yapisal hasar

limitleri
FREKANSA BAGLI MAKSIMUM PARCACIK HIZI
YAPI TURU
10 Hz 10 - 50 Hz |50 - 100 Hz
A e 20 20-40 | 40-50
CELIK YAPILAR mm/sn mm/sn mm/sn
2) o 5 5-15 | 15-20
BETON YAPILAR mm/sn mm/sn mm/sn
KERPIC ESKI 3.8 -
@ VEYA TARIHI 3 8-10
YAPILAR mm/sn mm/sn mm/sn

Hasar limitleri ayrica logaritmik eksenli bir koordinat siteminde, maksimum pargacik
hiz1 ve frekans iliskisine gore de ii¢ yap1 tiirli iginde ayr1 ayr1 gosterilebilir (Cizelge
2.11). Standart 100 Hz den biiyiik frekanslar i¢in biiyiik sarsinti seviyesine izin

verebilmektedir.
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Cizelge 2.11. DIN 4150 Alman Hasar Normuna gore patlatma kaynakli yapisal hasar
limitleri grafiksel gosterimi

A
FREKANS (Hz)
)
1 4 10 50 100
100
o HASAR
< 40 T
/
N —
v (1)
i’" 20 =
g g 10 [,/
a o /2\ o ’4—"'
% - 5 = -
g
= 3
¢ 3 -
% HAT‘,ARS‘Z

Ulkemizde patlatma kaynakli izin verilebilen titresim(sarsint1) limitleri Avrupa
Birligi tarafindan yayimlanan 25.06.2002 tarih ve 2002/49/EC sayili Cevresel
Giriiltiiniin ' Yonetimi ve Degerlendirilmesi direktifine paralel olarak Cevre ve
Orman Bakanligi’nca hazirlanan, ilk olarak 01.07.2005 tarihinde 25862 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanarak ylriirliige giren ve son sekli 07.03.2008 tarih ve 26809
sayitl Resmi  Gazete’de yaymlanarak yiriirlige “Cevresel Giiriiltliniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’nde (CGDYY) belirtilmistir [42]. Bu
yonetmeligin, besinci boliimii olan “Cevresel Titresim Esas ve Kriterleri” boliimiinde
cesitli titresim kaynaklarinin neden olacaglr c¢evresel titresimin kontrol altina
alinmasina iliskin esaslar belirtilmis olup, Madde 25’de maden, tas ocaklar1 ile
benzeri alanlarda patlatma nedeniyle olusacak titresimlerin en yakin yapinin disinda
yaratacagl zemin titresimlerinin izin verilen en yliksek degerleri asagidaki

cizelgelerde verilmistir (Cizelge 2.12)(Cizelge 2.13).
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Cizelge 2.12. Cevresel Giirtltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’nde
belirtilen patlatma kaynakli hasar limitleri[42]

TITRESIM FREKANS|  |EN BUYUK PARCACIK
HIZI (mm/sn)
1 :
4-10 19
30 - 100 50

Cizelge 2.13. Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’nde
belirtilen patlatma kaynakli hasar limitlerinin grafiklestirilmis hali

FREKANS (Hz)

I

1 4 10 30 . I100

100 1
_ HASﬂi\F\’l
(0 —
3 50 mm/s
N HASAR pd
T /
Y
%_E“ 19 mm/sn
g g 0 yd
L=
35 o ]
= HASARSIZ
(%)
v
<
=

1

Anlagilacagi tlizere Cevresel Glriiltiiniin  Degerlendirilmesi  ve  Yonetimi

~ 9

Yonetmeligi’nde belirtilen patlatma kaynakli hasar limitleri Amerikan Ag¢ik Ocak
Madencilik Biirosu (OSM) III. yontem ile biiyiik benzerlik gostermektedir.



58

3. CALISMA ALANI

3.1 Cahisma Alaninin Tanitim

Calisma alan1 Ankara Ili, Golbas1 Ilgesi smirlari igerisinde, Emniyet Genel
Miidiirliigii Kriminal Polis Laboratuar1 Dairesi Baskanligi, Bomba Imha Sube
Miidiirligi arazisinin kuzey bati kesiminde yer almaktadir. 1/1000 6l¢ekli Ankara
Biiyiiksehir Belediyesi onayli topografik haritalarda ¢aligma alan1 “Ankara — {29-b-
18-d-4-d}” paftasinda yer almaktadir. Calisma alaninin deniz seviyesinden ortalama
yiksekligi 1135 m’dir ve calisilan alan diiz bir topografyaya sahiptir. Calisma
alanma komsu parsellerde Bomba Imha Merkezi Sube Miidiirliigii hizmet binalar1 ve
depolari, Kriminal Polis Laboratuar1 Dairesi Baskanligi Hizmet Binalar1 (A ve B
Bloklar) ve halen insaat asamasinda bulunan Kriminal Polis Laboratuar1 Dairesi
Bagkanligi Ek Hizmet binalar1 bulunmaktadir. Caligsma alani ayrica Emniyet Genel

Miidiirliigii’ne bagh Trafik Egitim pistine de komsudur (Harita 3.1).

Calisma alaninda 1990’11 yillarda kurulmus yerleskesi bulunan Kriminal Polis
Laboratuar1 Daire Bagkanhigi biinyesinde faaliyet gosteren Bomba imha Sube

Miidiirliigii’niin temel gorevleri asagida 6zetlenmistir[43]:

e Laboratuarlara gonderilen veya ele gegen bomba, patlayict maddeler ve
patlama artiklar1 {izerinde fiziki ve kimyasal incelemeler yapmak veya
yaptirmak suretiyle cinsini, menseini, imal teknigini, zararsiz hale getirilme
yontemini meydana ¢ikararak, Emniyet Genel Miidiirliigii biinyesinde ¢aligan

illerdeki bomba uzmanlarina gerekli bilgileri aktarmak,

e Tiim illerden gelen bomba bilgi formlari, raporlari ve patlayici maddeleri
inceleyip, degerlendirerek, bomba bilgi merkezinde tasnif edilip bilgisayara
yiikleyerek cesitli yerlerden ele gecen bomba, patlayici madde, kullanilan
malzeme ve hatta tuzaklama teknik ve tetkikleri yoniinden aralarinda irtibat

kurarak orgiitiin faaliyet sahalar1 ve elemanlariin tespitini saglamak, Ihtiyac
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duyulan hallerde diger illere uzman gondererek bombalari patlamadan

zararsiz hale getirmek,

e Emniyet Genel Miidiirliigii, Jandarma Genel Komutanlig1 ve diger Askeri
birimler ile dost ve miittefik iilkelerin ihtiya¢larini karsilamak amaciyla teorik

ve uygulamali olarak Bomba Uzmani yetigtirmek.

Bomba Sube Miidiirliigii caligma alan1 ve bu alana komsu parsellerde imha, aragtirma
ve egitim amach olarak degisik miktarlarda patlayiciyr sig derinliklerde ve ylizeyde
patlatmaktadir. Calisma alaninda degisik c¢esit ve miktarlarda patlayicilar,
yaratacaklar1 etkinin tahmini degerlendirilmesi ile yiizeyde veya derinde gomiilerek

patlatilmaktadir.

Sahaya komsu alanlarda alt yap1 ve iist yap1 ingaat faaliyetleri devam etmekte olup,
bu alanlarda Bomba Imha Sube Miidiirliigii biinyesinde ihtiyaca yonelik yeni egitim
tesislerinin planlama caligmalar siirdiirilmektedir (Harita 3.2)(Resim 3.1)(Resim
3.2).

Calisma kapsaminda segilen alanda sonraki boliimlerde detaylari anlatilacak olan
zemin Ozelliklerini tanimlamaya yonelik geoteknik ¢alismalar i¢in sondaj ¢calismalari
02.05.2009 tarihinde gerceklestirilmis, bu sondaj noktalarinda derinde ve ylizeyde
yapilan deneme amagli patlatma uygulamalar1 ve patlatma etki 6l¢iimleri 05.05.2009

tarihinde yapilmistir.
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Resim 3.2. Patlatma Oncesi ¢alisma alan1 ve Kriminal Polis Laboratuar1 Dairesi
Bagkanlig1 binalari ile gelecekte yapilagsma diisiiniilen alanin yerlesimi.

3.2. Calisma Alaminin Jeolojik Ozellikleri

Calisma alaninin jeolojisi ve jeolojik birimleri bolgede daha once yapilan
aragtirmalara gore [44], Tersiyer Oncesi serpantinler ve tersiyer birimleri olarak iki

ana grupta siniflandirilabilir.

Tersiyer Oncesi birimler ilgili alanda serpantinlerle tespit edilmistir. Yaslart kesin
olarak bilinmemekle birlikte iist Kretase yast daha dnce ¢alisanlar tarafindan tespit
edilmistir. Bolgenin giliney batisinda olduk¢a genis alanlarda goriiliirler. Daha genis
alanlara yapilmis diger etiitlerden edinilen bilgilere gore ofiyolitler genel olarak
Permo-Karbon-Permo Triyas yashi kalker masiflerinin giiney ve giiney dogu
kenarlarinda yer almaktadir. Bu nedenle bazik Jura Magmasmin yilikselmesi ile
Permo kalkerlerinin itilmis olmalar1 olasiligt mevcuttur. Dolayisiyla serpantinler

tektonik bakimdan fazla, kesilmis ve ekaylanmig bir zon teskil ederler.
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Calisma alaninda Tersiyer Birimler ise miyosen (kum, kil, tiif, marn ardalasmasindan
ibaret seriler) , Pliyosen (kum — ¢akil birimler) ve Kuvarterner (aliivyon) olarak tespit

edilmistir.

Miyosen (kum, kil, tiif, marn ardalanmasindan ibaret seriler) genellikle marn-kil-
kum- tiif ardalanmasindan ibarettir. Sahanin oldukg¢a biiyiik bir kismim kapsarlar.
Hakim renk gridir. Bu seri biitiin saha boyunca homojen bir litolojiye sahip degildir.
Seriler bazen birbirleri ile yanal gecislidir. Bunlarin iizerinde kum ve cakillardan
ibaret olan Pliyosen yash serilerle yer yerde Pliyosen Pleistosen yasli oldugu
diisliniilen bazaltlar yer almaktadir. Pliyosen seriler bolgede oldukga genis alan
kaplarlar. Kum ve cakillardan ibarettirler. Genellikle alt serilerde kum ve gakillar
hakimdir. Bir¢ok yerlerde kumlar i¢in muntazam capraz tabakalanmalari gérmek
miimkiindiir. Ust seviyelerde ¢akillar oldukca genis alana kapladiklarindan bazen
alttaki tabakalarin goriilmesine mani olmaktadirlar. Cakil boyutlar1 tasindiklari
mesafelere bagl olarak degismektedir. Genellikle orta boydadirlar, bazen bu ¢akil ve

bloklar saglam olmayan ¢imento ile tutulmuslardir [44].

Alanda kuvaterner birimler ise aliivyonlarla temsil edilmislerdir. Bolgede oldukga

genis alan kaplayan bu birimler oldukga biiyiik tarim alanlar1 olustururlar.

3.3. Calisma Alaninin Miihendislik Jeolojisi

Inceleme alan1 Ankara ili Gélbasi Ilgesinde yer almakta olup diiz bir topografyaya
sahiptir. Etiit alanina hakim zemin ¢akilli, killi ve kumlu birimlerdir. Calisma alam
ve cevresi Pliyosen yashi Golbast Formasyonu’nun iizerinde yer almaktadir. Killi
siltli kumlu ve cakilli tabakalarin ardalanmasi ile olusmus olan bu birimin kum ve
cakil bilesenlerinin fazla oldugu diizeyleri kismen gegirimli, kil ve silt bilesenlerinin
fazla oldugu diizeyleri ise gegirimsizdir. Inceleme alaninda yer alti suyuna

rastlanilmamustir.
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3.4. Calisma Alanimin Afet Durumu ve Depremselligi

Baymdirhik ve Iskdn Bakanhigi Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma
Dairesi Bagkanligi, Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’na gore (18.04.1996)
inceleme alani1 4. derece deprem bolgesi icinde kalmaktadir. Bu alana komsu
parsellerde daha 6nce yapilan zemin etiitlerinde temel zemininde asir1 oturma ve

deprem durumunda sivilagsma riski tespit edilmemistir.

3.5. Cahisma Alaninda Zemin Ozelliklerinin Tespiti Icin Yapilan Arazi ve
Laboratuar Calismalar

3.5.1 Arazi ¢alismalari
Uygulamanin yapilacagt alanda zeminin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin

tanimlanmas1 amaciyla 02.05.2009 tarihinde 11 adet 3’er metre derinliginde sondaj

calismasi yapilmistir (Resim 3.3, 3.4). Sondajlarin yerlesimi Harita 3.3’de

VCUT KRIMINAL POL. LAB
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gosterilmistir.

Harita 3.3. Sondaj kuyularinin yerlesimi



Resim 3.4. Sondaj ¢alismasindan ayrint1 (SK-1 kuyusu)
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Bu calisma ile ilgili sondaj loglart her bir kuyu i¢in tanimlanmistir (Bkz. EK 1).
calismada donerli sondaj kullanilmis ve sondaj kuyularinda 3,00 - 3,04 m arasinda
degisen derinliklerden itibaren UD tiipleriyle oOrselenmemis zemin numuneleri
almmistir (Resim 3.5). Sondaj kuyularindan 6 nolu sondajdan (SK-6) 6rselenmemis
numune alinamamis olup, bu kuyu icin fiziksel tanimlama deneyleri Orselenmis

numune alimi ile gergeklestirilebilmistir.

Resim 3.5. Sondaj kuyularindan alinan UD numune tiipleri

Zemin tanimlamaya yonelik arazi caligmalari ardindan sondaj kuyulari, PVC
borularla muhafaza altina alinmistir. Hava kosullar1 nedeniyle sondaj kuyularina
olast su girislerinin engellenmesi amaciyla boru agizlar1 kapatilmis ve dis

etkenlerden izole edilmislerdir (Resim 3.6).
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Resim 3.6. Sondaj islemi sonrasi muhafazaya alinan sondaj kuyusu

3.5.2. Laboratuar ¢calismalari

Arazi cgaligmalar1 ile alinan orselenmemis (UD) numuneleri lizerinde, zeminlerin
fiziksel ve mekanik ozelliklerinin tespiti ve zeminin siniflandirilmasi amaclartyla
Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Zemin Mekanigi ve Temel Insaati laboratuarinda, zemin laboratuar deneyleri
uygulanmistir. Caligma alan1 zemini fiziksel 6zelliklerinin tespiti amaciyla her bir
sondaj kuyusu i¢in su muhtevasi tayini, dogal birim hacim agirlik deneyleri, dane
boyutu dagilimi belirleme deneyleri (elek analizi, hidrometre analizi), 6zgiil agirlik
(Gs) deneyleri, “TS 1901 Insaat Miihendisliginde Zemin Laboratuari Deneyleri
Boliim 1: Fiziksel Ozelliklerin Tayini” Tiirk Standardina [45] uygun olarak
gergeklestirilmistir.

Sondajlardan alinan ve dig etkilere karsi izole edilmis Orselenememis numuneler
lizerinde yapilan su muhtevasimin tayini deneyleri sonuglart Cizelge 3.1°de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.1. Laboratuar deneyleri sonucu bulunan sondajlardan alinan numunelere ait
su muhtevalari

Sondaj Numune Derinligi | Su Muhtevalar

Kuyulari (m) %
SK1 3,00 9,64
SK2 3,00 12,04
SK3 3,05 13,66
SK4 3,00 15,02
SK5 3,00 15,03
SK6 3,00 39,64
SK7 3,00 21,50
SK8 3,00 10,60
SK9 3,00 15,31
SK10 3,00 17,37
SK11 3,04 22,53

Sondaj kuyularindan alinan 6rselenmemis numuneler tizerinde yapilan su muhtevasi

deneylerinden elde edilen degerler %22,53 ila %9,64 arasinda degigsmektedir.

Sondajlardan alinan numuneler {izerinde yapilan dogal birim hacim agirlik deneyleri,
UD tiiplerinden mekanik deneyler i¢in ¢ikarilan zemin numunelerine uygulanmis

olup, deneylerin sonuglar1 Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2. Sondaj kuyularindan alinan numunelere uygulanan dogal birim hacim
agirlik deneyleri sonuglari

Sondaj Kuyusu Derinlik UD No. Dogal Birim Haiim Agirhk
(m) (kN /m®)
SK-5 3,00 UD-1 19,32
SK-7 3,00 UD-1 18,54
SK-9 3,00 UD-1 19,22
SK-11 3,04 UD-2 18,73

Cizelgeden anlasilabilecegi iizere c¢alisma alani zeminine ait dogal birim hacim
agirhik degerleri 18,54 KN/m?ile 19,32 KN/m® arasinda degismektedir. Uygulamanin

yapildig1 numunelere ait resimler asagida verilmistir (Resim 3.7 — 3.10).
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Resim 3.7. Dogal birim hacim agirlik deneyinde kullanilan zemin numunesi
(SK 11-UD1)

Resim 3.8. Dogal birim hacim agirlik deneyinde kullanilan zemin numunesi
(SK 7- UD2)
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Resim 3.9. Dogal birim hacim agirlik deneyinde kullanilan zemin numunesi
(SK'5-UD1)

Resim 3.10. Dogal birim hacim agirlik deneyinde kullanilan zemin numunesi
(SK 9- UD2)

Sondajlardan alinan numuneler iizerinde yapilan likit limit, plastik limitin tayini ve

plastisite indisinin bulunmasi deneyleri her sondaj kuyusu igin elde edilebilmis
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numunelerin ince taneli zemin igerigine (No:40 elekten gegen) uygulanmis olup
numunelere ait likit limit, plastik limit ve plastisite indisi sonuglarinin 6zeti Cizelge
3.3’de belirtilmistir. Uygulama sirasinda cekilen resimler asagida gosterilmistir.

(Resim 3.11 - 3.13)

Cizelge 3.3. Sondaj kuyularindan alinan numunelere uygulanan likit limit, plastik
limit tayini deneyleri sonuglari

Sondaj Numune Derinligi Atterberg Kivam Limitleri

Kuyulari (m) Likit Limit % Plastik Limit % Plastisite indisi
SK1 3,00 35 17 18
SK2 3,00 37 18 19
SK3 3,05 39 18 21
SK4 3,00 41 20 21
SK5 3,00 40 21 19
SK6 3,00 54 27 27
SK7 3,00 42 22 20
SK8 3,00 32 16 16
SK9 3,00 40 23 17
SK10 3,00 43 24 19
SK11 3,04 43 27 17

Resim 3.11. Likit limit tayini deneyi uygulama dncesi hazirlik (SK 2 numunesi)
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>

SK2 - Afterberg Limitleri L\ | -
5 Gdlbagl-Kriminal ,

Resim 3.12. Likit limit tayini deneyi uygulama sonrasi goriiniim (SK 2 numunesi)

Resim 3.13. Likit limit tayini deneyi uygulama sonrasi su muhtevasi tespiti i¢in
numune alimi (SK 2 numunesi)
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Zemin Ozelliklerinin tespiti kapsaminda her bir sondaj kuyusu i¢in 6zgiil agirlik (Gs)
deneyleri yapilmis olup, bulunan ortalama 6zgiil agirlik degerleri Cizelge 3.4°de

Ozetlenmistir. Uygulama esnasinda ¢ekilen resim asagida gosterilmistir (Resim 3.14).

Cizelge 3.4. Sondaj kuyularindan alinan numunelere uygulanan 6zgiil agirlik
deneyleri sonuglari

Sondaj Numune Derinligi Gs Ortalamalarn

Kuyulari (m)
SK1 3,00 2,598
SK2 3,00 2,622
SK3 3,05 2,631
SK4 3,00 2,619
SK5 3,00 2,641
SK6 3,00 2,637
SK7 3,00 2,589
SK8 3,00 2,595
SK9 3,00 2,606
SK10 3,00 2,618
SK11 3,04 2,601

Bu sonuglar 1s18inda zemin i¢in sondaj numunelerinden elde edilen 6zgiil agirlik

degerlerinin 2,598 ila 2,641 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Resim 3.14. Sondaj kuyularindan alinan numunelere uygulanan 6zgiil agirlik
deneyleri
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Uygulama alaninin zemin 6zelliklerinin tespiti amaciyla ayrica dane ¢ap1 dagiliminin
bulunmasi deneyleri, elek analizi ve hidrometre analizleri olarak her sondaj kuyusu
icin gerceklestirilmistir. Hidrometre analizlerinde 152 h tipi hidrometre
kullanilmigtir. Hidrometre i¢in hazirlanan ayristirict ¢ozeltide sodyum hegzameta

fosfat ( (NaPOs3)s ) kullanilmigtir (Resim 3.15, 3.16).

Resim 3.15. Sondaj kuyularindan alinan numunelere uygulanan elek analizi
deneyleri

Resim 3.16. Sondaj kuyularindan alinan numunelere uygulanan hidrometre analizi
deneyleri
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Calisma sonuglar1 ve sondaj kuyularmin dane boyutu dagilimi grafikleri EK-2’de
gosterilmistir. Zemin siniflandirma sistemi olarak Birlesik Zemin Siniflandirma
Sistemi (USCS) kullanilmistir. Her sondaj kuyusu igin dane c¢api dagilimlari ve
kivam limitleri dikkate alinarak yapilan 6zet bilgilerle birlikte zemin siniflandirmasi

Cizelge 3.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Dane ¢ap1 dagilimi ve kivam limitlerine gore zemin siniflamasi

Sondaj EIekYI?jrzddeen(oGAjgen Atterberg Kivam Limitleri Zsel::'f?
Kuyusu =004 [ No10 | No:200 | LL% PL% | PI | (USCS)
SK1 88.97 | 64.77 | 2559 35 17 18 sC
SK2 87.07 | 6359 | 2864 37 18 19 sc
SK3 8715 | 699 | 37.06 39 18 | 21 sC
SK4 89,93 | 6843 | 29,70 41 20 | 21 sC
SK5 91,70 | 80,62 | 47,50 40 21 19 sC
SK6 97.05 | 92,56 | 62,39 54 27 | 27 CH
SK7 96,04 | 89,32 | 5453 42 22 | 20 cL
SK8 88.56 | 62,79 | 25,50 32 16 16 sC
SK9 90,63 | 77,04 | 47.86 40 23 17 sC
SK10 8743 | 75,03 | 44,42 43 24 19 sC
SK11 89.89 | 79,74 | 48.16 43 27 17 sc

Bu siniflamaya gore ¢alisma alanmi1 zeminlerinin genel olarak “yer yer ¢akil igeren
acik kahverengi killi kum (SC)” olarak tanimlanabilecegi bulunmustur. Bu sonuglar
arazi calismalar1 sirasinda ayni derinlikten elde edilen Orselenmis numunelerin
yerinde gozlemsel incelemeleriyle uyusmaktadir (Resim 3.17). Bulunan zemin
siiflamasi daha 6nce komsu parsellerde yapilan sondaj ¢alismalarindan elde edilen
dane c¢apt dagilimlariyla[44] aymi derinlik i¢in benzerlik gostermektedir. Sondaj
noktalarinin yerlesimi Harita 3.4’de gosterilmis olup s6z konusu karsilastirma

Cizelge 3.6’da verilmektedir.
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Harita 3.4. Caligsma alanina ait sondaj yerlesimleri ve daha 6nce bolgede yapilan
sondajlarin yerlesimi
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Cizelge 3.6. Numunelerden elde edilen dane ¢ap1 dagilimlarinin bolgede daha 6nce
yapilan sondajlar ile karsilastiriimasi

Calisma Alaninda Yapilan Sondajlar Daha Once Koré1§u P:?lrsellerde Yapilan
ondajlar
Eleklerden Gegen Eleklerden Gegen
Sondaj Kuyusu Yiizde Sondaj Kuyusu Yuzde
No:4 [ No:10 | No:200 No:4 | No:10 | No:200

SK1 88,97 | 64,77 | 25,59 SK1 72 61 38

SK2 87,07 | 63,59 | 28,64 SK2 59 43 23

SK3 87,15| 69,9 | 37,06 SK3 79 66 43

SK4 89,93 | 68,43 | 29,70 SK4 78 62 36

SK5 91,70 | 80,62 | 47,50 SK5 54 41 28

SK6 97,05] 92,56 | 62,39 SK6 83 71 45

SK7 96,04 | 89,32 | 54,53 SK7 52 35 48

SK8 88,56 | 62,79 | 25,50 SK8 89 81 56
SK9 90,63 | 77,04 | 47,86
SK10 87,43 | 75,03 | 44,42
SK11 89,89 | 79,74 | 48,16

Calisma alan1 zemini mekanik 6zelliklerinin tayini i¢in SK-11, SK-7, SK-5, SK-8
sondaj kuyularindan alinan UD numuneleri lizerinde tek eksenli basing deneyleri “TS
1900-2 Insaat Miihendisliginde Zemin Laboratuar Deneyleri — Boliim 2: Mekanik
Ozelliklerin Tayini” Tiirk Standardina[46] uygun olarak gerceklestirilmistir.
Sonuglar Cizelge 3.7°de 6zetlenmistir. Diger sondaj kuyularindan alinan UD numune
tiiplerindeki karot boylarinin yetersizligi (SK 1 den alinan UD tiipiinde bu boy 16
cm’e kadar inmistir) ve numunelerde ¢akil bulunmasi, tiiplerden zemin mekanik
Ozelliklerinin  tespiti i¢in Orselenmemis deney numunesi ¢ikartilamamistir.

Uygulamaya ait detay resimleri asagida verilmistir (Resim 3.18 - 3.20).

Cizelge 3.7. Mekanik 6zelliklerin tespiti amaciyla 6rselenmemis numunelere yapilan
serbest (tek eksenli) basing dayanimi deneyi sonuglari

- Serbest (Tek Eksenli) Basing
. Derinlik
Sondaj Kuyusu UD No. Dayanimi
(m) (kN / m?)
SK-5 3,00 ubD-1 684,50
SK-7 3,00 UD-1 254,97
SK-9 3,00 UD-1 477,58
SK-11 3,04 UD-2 273,61




SK11- UD

Golbag - Kriminal

SK9 - UD

Golbags - Kriminal

Resim 3.19. Numunelere uygulanan serbest (tek eksenli) basing deneyleri (SK — 9)
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Golbasg! - Kriminal

(®) (b)

SK9 - UD
Gélbag! - Kriminal

© (d)

Resim 3.20. Numunelere uygulanan serbest (tek eksenli) basing deneylerinden
ayrint1 (@) SK - 11 (b) SK-5(c) SK-7 (d) SK-9
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4, ARAZIDE PATLATMA UYGULAMALARI

4.1 Arazide Patlatma Cahsmalar:

Tez kapsaminda patlatma kaynakli zemin titresimlerinin 6l¢limii amaciyla 11°1 3 m
derinlikte ve 8’1 ylizeyde olmak iizere toplam 19 patlatma ayr1 ayr1 ve uzun zaman
araliklariyla patlatilmis ve patlatma noktasinin konumuna gore sahaya yerlestirilen 3
farkli titresim Olger cihaz yardimiyla kaydedilmistir. Calismada {i¢ farkli yonde
(bilesende) pargacik hizi, ivmesi ve deplasmani, frekans dlglimlerinin yani sira hava
soku olgtimleri de gergeklestirilmistir. Uygulamada giineydogu (GD) ve giineybati
(GB) yonlerinde Olgiimler yapilmistir (Resim 4.1). Patlatma Oncesi patlatma

sahasinin durumu Resim 4.2°de gosterilmistir.

Resim 4.1. Patlatma 6ncesi giineydogu yoniinde (yeni yapilasma diisiiniilen alan
yoniinde) titresim Slger aletlerin yerlesimi
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Resim 4.2. Patlatma 6ncesi arazi durumu ve muhafaza edilen sondaj noktalari

Kullanilan titresim 6lgiim aleti, patlatma kaynakli yersarsintilari ve hava sokunu
Olcebilen ve jeofona bagl 3 adet algilayic1 (boyuna, enine ve diisey) mikrofon ve
ilgili hafiza tnitelerinden olusmaktadir. Calismamizda 1 Hz hassasiyetli jeofonlar
kullanilmistir. Cihaz tek olay ya da siirekli kayit yapabilme ozelligine sahiptir
(Resim 4.3). Kullanilan 3 cihaz, kayitlarin degerlendirilmesinde seri numaralari ile
isimlendirilmistir. BE14465 seri nolu cihazin 03.12.2008 tarihinde, BE12270 seri
nolu ve BE12269 seri nolu cihazlarm ise 10.05.2007 tarihinde kalibrasyonlar
gergeklestirilmistir. Olgiimden elde edilen veriler, titresim alete 6zel bir analiz

programi yardimiyla degerlendirilebilmistir.
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Resim 4.3. Titresim 6lger cihaz ve kurulumu

Patlatmalarda patlayict madde olarak TNT (trinitrotoluen) degisik miktarlarda

kullanilmistir.

Uygulamamizda patlayict maddelerin temini, muhafazasi, kuyulara yerlestirilmesi ve
patlatma diizeneginin kurulumu Emniyet Genel Miidirliigli Kriminal Polis
Laboratuart Dairesi Baskanligi, Bomba Imha Sube Miidiirliigii uzmanlarinca

gerceklestirilmistir (Resim 4.4).
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Resim 4.4. Bomba imha uzmanlarinca patlayici madde kurulumu

Derin patlatmalar daha 6nce agilan ve borulama uygulamasiyla patlatma giiniine
kadar muhafaza edilen sondaj kuyularinda 3 m derinlikte gergeklestirilmistir. Bu
sebepten Otiirii patlatma noktalar1 ile sondaj kuyularinda ayni isimlendirmeler
mevcuttur. SK 7, SK 6 ve SK 1 kuyularinda 2 kg ; SK 4, SK 11 ve SK 3 kuyularinda
ise 0,5 kg ve diger bes kuyu da ise 1 kg TNT patlatilmis ve ayr1 ayr1 3 gozlem
noktasindaki patlatma etkileri kayit altina alinmistir (Bkz. EK 3).

Yiizeyde gergeklestirilen patlatmalar, derin patlatmalarin  yapildigi sondaj
kuyularinin ylizeyinde ayn1 koordinatlarda gerceklestirilmistir. Toplamda 8 adet olan
yiizey patlatmalari, SK 11, SK 4 ve SK 3 disindaki diger sondaj noktalarinin
yiizeylerinde gerceklestirilmis olup, her bir patlatmada 1 kg TNT patlayici
patlatilmigtir. Derinde gerceklestirilen patlatmalarla benzer sekilde, her bir
patlatmanin ayr1 ayr1 3 goézlem noktasindaki patlatma etkileri kayit altina alinmistir
(Bkz EK 3).
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Patlatmalarin gerceklestirildigi sondaj kuyular1 ve ol¢lim noktalar1 Harita 4.1°de

gosterilmistir.

SK-1
s -GJ aKk10 32

SK-1 487981
SK-2 437284
8K-3 487308
SK- 4 487206
SK-6 487272
SK-8 487248
SK-7 487238
SK-8 487258
SK-9 487286
SK- 10 487278
SK- 11 487230

1 487299
2 487308
3 487323
1-4 487338
S 487351
1 487317
GN 2-2 487328
GN 2-3 487341
@GN 43 487237
GN 4-4 487232
@GN 4& 487212

SK: SONDAJ (PATLATMA KUYULARI
CGN: GLGUM (GGZLEM) NOKTALARI

4408435
4406416
4408304
4408381
4408401
4408420
4406405
4406388
4404304
4406409
4404388

4406346
4406335
4406324
4406310
4406287
4404380
4406342
4406340
4404360
4404340
4406342

Harita 4.1. Calisma alaninda patlatma ve gozlem noktalar1 yerlesimi

Derin ve yiizey patlatmalar sonrasi zeminde patlatma noktasi ve hemen ¢evresinde

plastik deformasyonlar gézlemlenmistir (Resim 4.5, 4.6).
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Resim 4.5. Derindeki patlatma ardindan yiizeydeki zeminde olugan plastik
deformasyonlar (SK 6)

Resim 4.6. Derin patlatma ardindan patlatma noktasi yiizeyindeki zeminde olusan
plastik deformasyonlar (SK 7)
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4.2 Titresim Ol¢iimleri

Calismanin amacina uygun olarak mevcut yapilarin bulundugu ve gelecekte
yapilagma diisiiniilen bolge yoOniiniin patlatma sahasina gore giiney doguda (GD) yer
almasi1 nedeniyle, asil inceleme yonii, GD yonii olarak se¢ilmistir. Bu yonde 9 adet
derinde ve 6 adet yiizeyde patlatma her bir patlatma igin tiger titresim Olger ile kayit
altina alinmistir. Diger bir Ol¢iim yonii, 2 adet derinde ve 2 adet yiizeyde
patlatmalarin 6l¢iimlendigi GB yoniidiir. Bu yondeki dl¢iim degerleri ¢alismamiz

kapsaminda GD yoniindeki 6l¢giim ve degerlendirmelerle karsilastiriimistir.

Tiim patlatmalara ait patlatma yeri ve konumu, patlatma ve Ol¢lim noktasi
koordinatlar1 ve aralarindaki mesafe ve patlatilan patlayict madde miktar1 Cizelge

4.1°de verilmistir.

Her bir patlatma Ol¢iimiine ait dlgekli mesafeler (SD), Patlatma sonrasi dlgiimlenen
enine (PPVr), diisey (PPVy ) ve boyuna (PPV\ ) bilesenlerdeki maksimum pargacik
hizlar1, Bileske parcacik hizi (PVS) ve tiim bilesenler arasindan secilen en biiylik
maksimum pargacik hizlar1 (PPV) ile her bir bilesene ait FFT ile bulunan frekans
degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. Kullanilan 6l¢ekli mesafeler, Nicholls ve

arkadaglar1 tarafindan Gnerilen ve tiim diinyada kabul goren SD = R/W®® formiilii

kullanilarak hesaplanmaistir.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de belirtilen patlatma o6zellikleri ve 6l¢iim sonuglar
6l¢glim numaralar1 (6l¢tim no.) ile gosterilmis olup, tezin bu boliimden itibaren her bir

veri Ol¢iim nosu ile adlandirilacaktir.

GD yoniinde SK 11 kuyusunda 3 m derinlikteki patlatmada gerceklestirilen 15 nolu
Ol¢iimden titresim Olger aleti tarafindan herhangi bir kayit alinamamistir. Benzer
sekilde GB yoniinde SK 10 kuyusundaki derin patlatmada gerceklestirilen 54 nolu

Olclim sonucu kayit alinamadig goriilmiistiir.



Cizelge 4.1. Patlatma ve 6l¢lim noktalari ile patlatma 6zellikleri (tiim yonler)

Patlatma Blciim Koordinatlar Mesafe Kullanilan
Yeri ve '3:; Patlatma Noktasi (m) Patlayici Miktan
Konumu Olgiim Noktasi (kg TNT)
c 1 487235 | 4406405 87 2
s 487299 | 4406346
e 5 487235 | 4406405 102 >
~ 487309 | 4406335
X
® 3 487235 | 4406405 120 2
487323 | 4406324
c 4 487258 | 4406385 57 1
'E 487299 | 4406346
(=] 5 487258 | 4406385 71 1
o 487309 | 4406335
X
73 6 487258 | 4406385 89 1
487323 | 4406324
- 7 487235 | 4406405 87 1
o 487299 | 4406346
=}
: 8 487235 | 4406405 102 1
~ 487309 | 4406335
X
o 9 487235 | 4406405 120 1
487323 | 4406324
o 10 487258 | 4406385 71 1
e 487309 | 4406335
=]
: 11 487258 | 4406385 89 1
© 487323 | 4406324
X
S 12 487258 | 4406385 108 1
487336 | 4406310
c 13 487280 | 4406366 60 0.5
o 487323 | 4406324
(]
= 14 487280 | 4406366 79 0.5
= 487336 | 4406310
(% 15 487280 | 4406366 99 0.5
487351 | 4406297
c 16 487248 | 4406420 91 5
s 487317 | 4406360
E 17 487248 | 4406420 108 2
© 487328 | 4406348
X
b7 18 487248 | 4406420 123 2
487341 | 4406340
- 19 487248 | 4406420 91 1
& 487317 | 4406360
=}
: 20 487248 | 4406420 108 1
© 487328 | 4406348
X
- 21 487248 | 4406420 123 1
487341 | 4406340
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Cizelge 4.1. (Devam) Patlatma ve 6l¢lim noktalari ile patlatma 6zellikleri

(tiim yonler)
Patlatma Sleiim Koordinatlar Mesafe Kullanilan
Yeri ve '30 Patlatma Noktasi (m) Patlayici Miktari
Konumu Ol¢iim Noktasi (kg TNT)

c 29 487272 | 4406401 61 1

'g 487317 | 4406360

E 23 487272 | 4406401 77 1

0 487328 | 4406348

X

7 24 487272 | 4406401 92 1
487341 | 4406340

= 25 487272 | 4406401 61 1

& 487317 | 4406360

=}

: 26 487272 | 4406401 77 1

0 487328 | 4406348

X

i 27 487272 | 4406401 92 1
487341 | 4406340

c 28 487295 | 4406381 30 0.5

'E 487317 | 4406360

e 29 487295 | 4406381 47 05

< 487328 | 4406348

X

7 30 487295 | 4406381 62 0.5
487341 | 4406340

c 31 487261 | 4406435 04 >

'q:’ 487317 | 4406360

E 32 487261 | 4406435 110 2

- 487328 | 4406348

X

7] 33 487261 | 4406435 124 2
487341 | 4406340

- 34 487261 | 4406435 04 1

2 487317 | 4406360

S 35 487261 | 4406435] . ]

- 487328 | 4406348

X

% 36 487261 | 4406435 124 1
487341 | 4406340

c 37 487284 | 4406415 64 1

'q:, 487317 | 4406360

e 38 487284 | 4406415 80 1

N 487328 | 4406348

X

7] 39 487284 | 4406415 94 1
487341 | 4406340

- 40 487284 | 4406415 64 1

e 487317 | 4406360

=]

t 41 487284 | 4406415 80 1

~ 487328 | 4406348

X

& 49 487284 | 4406415 94 1
487341 | 4406340
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Cizelge 4.1. (Devam) Patlatma ve 6l¢lim noktalari ile patlatma 6zellikleri
(tlim ydnler)

Patlatma Blciim Koordinatlar Mesafe Kullanilan
Yeri ve ﬁg Patlatma Noktasi m Patlayici Miktari
Konumu Olgum Noktasi (m) (kg TNT)
: 43 487308 | 4406394 35 0.5
s 487317 | 4406360
E 44 487308 | 4406394 50 05
™ 487328 | 4406348
X
b 45 487308 | 4406394 63 05
487341 | 4406340
c 46 487265 | 4406394 52 1
s 487237 | 4406350
E 47 487265 | 4406394 63 1
o 487232 | 4406340
X
» 48 487265 | 4406394 74 1
487212 | 4406342
- 49 487265 | 4406394 52 1
o 487237 | 4406350
=}
: 50 487265 | 4406394 63 1
Py 487232 | 4406340
X
5 51 487265 | 4406394 74 1
487212 | 4406342
c 52 487278 | 4406409 72 1
5 487237 | 4406350
(=]
= 53 487278 | 4406409 83 1
e 487232 | 4406340
% 54 487278 | 4406409 94 1
487212 | 4406342
> 55 487278 | 4406409 79 1
N 487237 | 4406350
>
> 56 487278 | 4406409 83 1
e 487232 | 4406340
(;g 57 487278 | 4406409 94 1
487212 | 4406342
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Cizelge 4.2. Patlatma sonras1 GD yo6niinde 6l¢iimlenen pargacik hizi, frekans ve hava
soku Ol¢timleri

Patlatma Olg )
Yeri ve No. Olgekli Maksimum Pargagik Hizlari (mm/sn) Hava Soku
Konumu Mesafe (SD)
6155 PPVT]| PPVv | PPVL ]| PVS | (PPV)| pal/dB |
U ’ 1,020 | 1,520 | 2,540 206 2,54 9,75L
= Frekans (Hz)] 11 24,8 16,8 ’ 16,8
g 7903 PPVT| PPVv | PPVL | PVS [ (PPV)| pa./dB
- 2 | ’ 0,762 | 0,635 1,020 103 1,02 5,50L
; Frekans (Hz)] 10 9,25 12 ’ 12
" 84 57 PPVT| PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
3 | ’ 0,381 0,508 | 0,508 0.648 0,508 3,25L
Frekans (Hz)] 9,5 9 10 ’ 9
56.59 PPVT| PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
4 1 ’ 1,140 | 1,520 | 2,410 254 2,41 5,25L
c Frekans (Hz)| 18,3 20,8 11,5 ’ 11,5
g 7142 PPVT| PPVv | PPVL | PVS [ (PPV)| pa./dB
- 5 | ’ 0,635 | 0,635 0,762 0.933 0,762 2,00L
< Frekans (Hz)| 12 11 19 ’ 19
" 89 14 PPVT| PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
6 | ' 0,254 | 0,254 0,508 0.539 0,508 2,25L
Frekans (Hz)| 12,3 9 12 ’ 12
8705 PPVT| PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
7 L ’ 3,810 | 5,970 | 5,210 6.42 5,97 b
> Frekans (Hz)| 61,8 25,5 71,3 ’ 25,5
5 101.86 PPVT]| PPVv | PPVL | PVS | (PPV)| pa./dB
z 8 | 1,140 | 3560 | 1400 | . [ 356 | 494L
; Frekans (Hz)| 26,5 66,8 25 ’ 66,5
(7] 119 60 PPVT| PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
9 | ’ 4,320 | 3,050 | 3,810 531 4,32 382L
Frekans (Hz)] 65 65,8 62,3 ' 65
71.42 PPVT| PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
10 | ’ 1,400 | 5,080 | 2,410 509 5,08 b
> Frekans (Hz)] 258 24 22 ’ 24
N 8914 PPVT]| PPVv | PPVL | PVS | (PPV)| pa./dB
: 11 [ ’ 6,100 | 4,060 5,840 7 91 6,1 4921
; Frekans (Hz)| 62 60,8 60,5 ’ 62
7] 108.21 PPVT| PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
12 | ’ 1,020 | 3,680 1,900 376 3,68 397L
Frekans (Hz)] 69,3 66,8 19,8 ’ 66,8
8501 PPVT| PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
13 | ’ 2,030 | 1,140 1,140 208 2,03 3,25L
£ Frekans (Hz)] 16,5 11 10,8 ’ 16,5
= 112.00 PPVT| PPVv | PPVL | PVS [ (PPV)| pa./dB
- 14 [ ’ 0,381 0,508 0,508 0.582 0,508 4,75L
; Frekans (Hz) 9 10 13 ’ 10
7,) 140.01 PPVT| PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
15 — Kayit Ainamamistir
Frekans (Hz)




92

Cizelge 4.2. (Devam) Patlatma sonrasi GD yoniinde 6lgiimlenen pargacik hizi,
frekans ve hava soku 6l¢iimleri

[ Patlatma Bl ]
Yeri ve No. Olcekli Maksimum Parg¢agik Hizlari (mm/sn) Hava Soku
Konumu Mesafe (SD)
o Il 5 o AT PV IR
c [Frekans (Hz)| 31,5 8,5 135 1 > [135
g 7611 PPVT | PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
- 17 | ’ 0,762 | 0,635 | 0,889 11 0,889 3.25L
; Frekans (Hz)| 13,05 | 8,25 10,5 ’ 10,5
7] 86.74 PPVT| PPVv | PPVL | PVS | (PPV)| pa./dB
18 [ ' 0,381 0,508 0,889 0.925 0,889 2,75L
Frekans (Hz)| 14,3 8 13,3 ’ 13,3
o | % s eseo Tiaeo| o [l
> [Frekans (H2)] 60 | 475 66 "7 o6
N 10763 PPVT| PPVv | PPVL | PVS | (PPV)| pa./dB
t 20 ’ 2,670 | 5,080 | 2,790 512 5,08 496L
© [Frekans (Hz)| 295 | 258 | 185 ’ 25,8
v : : : ,
(7] o 122 67 PPVT | PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
' 1,900 | 4,830 2,030 4,83 rrE
[Frekans (Hz)| 58 20,8 14.8 4.83 20,8
60 88 PPVT | PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
22 ’ 1,400 | 1,270 | 2,290 2,29 8,251
c [Frekans (Hz)| 34,5 | 3438 9,5 229 95
g 7710 PPVT | PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
- 23 | ’ 1,400 1,020 0,889 14 1,4 4,75L
; Frekans (Hz)| 13,3 23,3 14,3 ' 13,3
7 9210 PPVT| PPVv | PPVL | PVS | (PPV)| pa./dB
24 [ ' 0,381 0,508 1,140 125 1,14 6,50L
Frekans (Hz)| 12,3 9,75 13 ’ 13
60 88 PPVT | PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
25 [ ’ 6,600 | 11,600 | 19,300 19.7 19,3 e
> Frekans (Hz)| 60,5 29.8 33 ’ 33
N 7710 PPVT| PPVv | PPVL | PVS | (PPV)| pa./dB
> )
Z 26 | 2,670 | 6,600 | 3,430 6.74 6,6 493L
; Frekans (Hz)| 12,8 26 18 ’ 26
(7] . 9210 PPVT | PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
' 2,160 | 5,590 2,290 5,59 rrE
[Frekans (Hz)| 12,8 | 205 | 13,3 559 20,5
4301 PPVT | PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
28 [ ’ 10,500 | 9,020 | 16,900 17 4 16,9 19,8L
c Frekans (H2)| 39,3 39 255 ’ 255
g 66.00 PPVT | PPVv | PPVL PVS | (PPV) pa./dB
- 29 | ’ 2,410 1,780 4,320 4 45 4,32 10,5L
; Frekans (Hz)| 15 11,5 14,3 ’ 14,3
7] 87 14 PPVT| PPVv | PPVL | PVS | (PPV)| pa./dB
30 [ ’ 1,140 | 0,762 1,520 158 1,52 7,75L
Frekans (Hz)| 14,3 11,3 13 ’ 13
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Cizelge 4.2. (Devam) Patlatma sonras1 GD yoniinde 6l¢iimlenen pargacik hizi,
frekans ve hava soku ol¢limleri

Patlatma Olg .
Yeri ve ) Olcekli Maksimum Pargagik Hizlari (mm/sn) Hava Soku
No
Konumu Mesafe (SD)
66.19 PPVT | PPVv | PPVL PVS (PPV) pa./dB
31 | ' 0,508 0,635 1,020 116 1,02 4,251
< Frekans (Hz)| 14,5 11,3 14,5 ’ 14,5
g 77 65 PPVT | PPVv | PPVL PVS (PPV) pa./dB
- 32 | ’ 0,508 | 0,635 1,140 116 1,14 4,00L
; Frekans (Hz)| 13,8 9,5 14,5 ' 14,5
2] 87 82 PPVT | PPVv | PPVL PVS (PPV) pa./dB
33 | ' 0,508 | 0,508 0,889 0.907 0,889 4,00L
Frekans (Hz)| 12,5 11,5 13 ’ 13
93.60 PPVT | PPVv | PPV L PVS (PPV) pa./dB
34 | ' 4,570 6,730 | 12,700 13 1 12,7 i
> Frekans (Hz)|] 59 47 68,8 ’ 68,8
N 109 81 PPVT | PPVv | PPVL | PVS | (PPV)| pa./dB
Z s | 2,030 | 4700 | 2540 [ , o, [L47 | 405L
; Frekans (Hz) 18 24,8 17,8 ' 24,8
7] 124 20 PPVT | PPVv | PPVL PVS (PPV) pa./dB
36 | ' 2,030 | 4,700 1,900 47 4.7 rrE
Frekans (Hz)| 54,5 18,8 13 ' 18,8
64.14 PPVT | PPVv | PPV L PVS (PPV) pa./dB
37 | ' 1,400 0,635 1,270 141 1,4 8,251
< Frekans (Hz)| 17,3 33,8 31,5 ’ 17,3
g 80 16 PPVT | PPVv | PPVL PVS (PPV) pa./dB
- 38 | ’ 0,889 | 0,635 0,889 104 0,889 6,75L
; Frekans (Hz)| 13,8 10,8 9 ’ 9
» 94.20 PPVT| PPVv | PPVL | PVS | (PPV)| pa.dB
39 | ' 0,508 | 0,381 0,635 0.898 0,635 5,25L
Frekans (Hz)| 11,3 9,75 12 ’ 12
64.14 PPVT | PPVv | PPVL PVS (PPV) pa./dB
40 [ ’ 9,520 | 11,300 | 22,600 23.200 22,6 e
> Frekans (Hz)] 58,5 45,3 69,3 ’ 69,3
S 80 16 PPVT | PPVv | PPVL PVS (PPV) pa./dB
t 41 | °" 3,810 | 8380 | 5,330 | 4o, [ 838
; Frekans (Hz)| 21,5 25,5 51,5 ’ 25,5
7] 94 20 PPVT | PPVv | PPVL PVS (PPV) pa./dB
42 | ’ 3,810 7,750 4,060 7750 7,75 bl
Frekans (Hz)] 54 545 63 ’ 54,5
49 74 PPVT | PPVv | PPV L PVS (PPV) pa./dB
43 | ' 2,030 2,160 3,170 3,540 3,17 9,00L
c Frekans (H2)| 155 | 28 163 | 16,3
g 70 94 PPVT | PPVv | PPVL PVS (PPV) pa./dB
— 44 | ' 1,650 1,270 2,410 3.060 2,41 5,75L
; Frekans (Hz)] 14,3 25 16,3 ’ 16,3
7 89 50 PPVT| PPVv | PPVL | PVS | (PPV)| pa./dB
45 [ ' 1,140 0,508 1,020 1280 1,14 4,00L
Frekans (Hz)| 11,5 10,8 13,3 ’ 11,5
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Cizelge 4.3. Patlatma sonras1 GB yoniinde 6l¢iimlenen parcacik hizi, frekans ve hava
soku Ol¢timleri

Patlatma ) Olgekli
Yerive ]Olg. No Mesafe (SD) Maksimum Pargacik Hizlari (mm/sn) Hava Soku
Konumu
52 15 PPVT| PPVv | PPVL PSV [ (PPV) pa./dB
46 ' 1,140 | 2,290 | 2,920 3 2,92 .
= Frekans (Hz)| 12,3 9,75 18 18
= 63.29 PPVT | PPVv | PPVL PSV [ (PPV) pa./dB
= 47 ’ 1,270 | 0,762 | 2,290 239 2,29 4951
N/ Frekans (Hz)] 14,3 9,25 9,5 ’ 9,5
2] 7495 PPVT | PPVv | PPVL PSV [ (PPV) pa./dB
48 ’ 0,762 | 0,381 0,635 0803 0,762 ok
Frekans (Hz)|] 13 10,5 9,75 ' 13
52 15 PPVT| PPVv | PPVL PSV [ (PPV) pa./dB
49 ’ 2,920 | 6,730 | 10,400 10.900 10,4 8 251
-y Frekans (Hz)] 36,8 30 23 ’ 23 ’
5 63.29 PPVT | PPVv | PPVL PSV [ (PPV) pa./dB
> 50 ' 5,970 | 9,780 | 4,950 10.100 9,78 6.75L
; Frekans (Hz)| 55,5 61 41 ’ 61 ’
7] 7495 PPVT | PPVv | PPVL PSV [ (PPV) pa./dB
51 ' 2,410 | 8,130 | 4,830 8130 8,13 525
Frekans (Hz)] 65,8 69,3 23,3 ’ 69,3 ’
7185 PPVT | PPVv | PPVL PSV [ (PPV) pa./dB
52 ’ 0,508 | 0,889 | 1,140 1270 1,14 ok
= Frekans (Hz)] 12,3 10 10,05 ' 10,05
a 8293 PPVT | PPVv | PPVL PSV [ (PPV) pa./dB
P 53 ’ 0,889 | 0,381 0,635 0.907 0,889 -
D Frekans (Hz)| 12,3 10,3 9,5 ’ 12,3
ux, 94,05 PPVT | PPVv | PPVL PSV [ (PPV) pa./dB
54 Frekans (F2) Kayit Alinamamistir
71.85 PPVT| PPVv | PPVL PSV [ (PPV) pa./dB
- 55 ’ 1,780 | 5,080 | 6,980 7730 6,98 9.00L
3 Frekans (Hz)] 23,3 37,3 23 ’ 23 ’
S 8293 PPVT | PPVv | PPVL PSV [ (PPV) pa./dB
p~ 56 ' 4,700 | 8,510 | 3,810 8780 8,51 5 751
- Frekans (Hz)| 56,8 61,3 61,8 ’ 61,3 ’
% 94 05 PPVT | PPVv | PPVL PSV [ (PPV) pa./dB
57 ’ 2,160 | 7,240 | 4,190 798 7,24 4.00L
Frekans (Hz)| 61,5 22,5 19,5 ’ 22,5 '
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4.3. Derindeki Patlatmalarin GD Yéniindeki Ol¢iimleri ve Degerlendirilmesi

GD yoniindeki 6l¢iimlerde derinde gerceklestirilen patlatmalarda ilgili olarak Cizelge
4.2°de olgekli mesafenin 43,01 ila 140,01 arasinda degistigi goriilmektedir. Gene bu
yon ve patlatma konumu igin 6l¢iimlenen tiim bilesenlerde(boyuna, diisey ve enine)
FFT analizi ile elde edilen etken frekans degerleri ise 8 — 34,5 Hz arasinda
degismektedir. Tiim bilesenler arasinda 6l¢iimlenen en yiiksek parcacik hizlar1 (PPV)
0,508 ve 16,9 mm/sn arasindadir. Ayrica dlglimlenen bu pargacik hizlar1 (PPV) igin
en diisiik frekans degeri, 9 Hz ile 3. ve 38. dl¢iimlerde tespit edilmistir. Ol¢iimlenen
diisiik hava soku degerleri, bu bdliimde irdelenen patlatmalarin her birinin 3 m
derinlikteki sondaj kuyular1 i¢cinde gomiilerek patlatilmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu degerler, 19,8 L ve 2,00 L arasinda degismektedir.

Derindeki patlatmalar sonucu Nicholls ve arkadaslari tarafindan 6nerilen Es. 2.59 ile
Olcekli mesafe fikrinin goz onilinde bulunduruldugu yer sarsintisi tahmin modeline
gore enine, diisey ve boyuna bilesenler i¢in 6lglimlenen maksimum parcacik hizlari
ve Olcekli mesafeler arasindaki iligkiler ayr1 ayri incelenmistir. Yapilan istatistiki
degerlendirmeler neticesinde, zemine 6zgli sarsint1 iletim katsayilar1 (K) ve arazi
katsayist (jeolojik sabit) (B) degerleri belirli korelasyon katsayilar1 degerlerinde (r)

bulunmustur.

Korelasyon, olasilik kurami ve istatistikte iki bagimsiz degisken arasindaki dogrusal
iligkinin yoniinii ve giiciinii belirtir. Genel istatistiksel kullanimda korelasyon,
bagimsizlik durumundan ne kadar uzaklasildiginin bir gostergesidir. Calismada
bulunan korelasyon katsayilarinin negatif olmasi Nicholes ve Ark esitliginin
ongordiigii 6lgekli mesafe tanimi dogrultusunda, Olgekli mesafe ve maksimum
parcacik hizlar1 veri kiimeleri arasindaki negatif iliskiden kaynaklanmaktadir.
Genellikle tablolarda kullanilan R? terimi ise Pearson carpim moment korelasyon
katsayisinin  karesi (coefficient of determination) olarak tanimlanir. Bu deger

hesaplanan korelasyon katsayis1 (r) degerlerimizin karesidir.
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Sekil 4.1°de enine bilesende maksimum pargacik hiz1 (PPVt) — 6l¢ekli mesafe iligkisi
gosterilmistir. Bu iliski sonucu r = -0,72 i¢in K degeri 83413 ve B degeri -2,66 olarak

bulunmustur.
_ 00 1000
100 = SE=E====E=!
PPV = 83413(SD)-2,6556§
R? = 0,5196 B
10 =
2 >
o \\ ‘> *
1 2
0,1 Olgekli Mesafe (SD)

Sekil 4.1. Derindeki patlatmalarda GD yoniindeki PPVt — 6l¢ekli mesafe iliskisi

Sekil 4.2’de diisey yonde maksimum pargacik hizi (PPVy) — 6l¢ekli mesafe iliskisi
gosterilmistir. Bu iligki sonucu r = -0,82 i¢in K degeri 91296 ve B degeri -2,70 olarak

bulunmustur.



97

10 100 1000
100 I ] ]  —— ——
PPV. = 91296(SD)%**H
R2=0,6714 i
10 R
2 <
o h
\0
1 ‘\’ d
T
4 e
0,1

Olcekli Mesafe (SD)

Sekil 4.2. Derindeki patlatmalarda GD yoniindeki PPVy — dlgekli mesafe iliskisi

Sekil 4.3’de boyuna maksimum pargacik hizi (PPV ) — 0Olgekli mesafe iliskisi
gosterilmistir. Bu iligski sonucu r = -0,82 i¢in K degeri 400837 ve [ degeri -2,94

olarak bulunmustur.

10 100 1000
100 S= T
PPV. = 400837(SD) 2%
_ R?=0,6659 -
10
>—' \\ ry
& *e
, *E.:;\
=
0,1

Olcekli Mesafe (SD)

Sekil 4.3. Derindeki patlatmalarda GD yoniindeki PPV — 6lgekli mesafe iligkisi
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Maksimum pargacik hizlar1 bileskesi (PVS) — olgekli mesafe iliskisi Sekil 4.4°de
gosterilmistir. Bu iliski sonucu r = -0,80 i¢cin K degeri 210023 ve B degeri -2,75

olarak bulunmustur.

10 100 1000
100 = T —F—F+++H
PVS = 210023(SD)*"*"*H
5 R?=0,6323 .
10
gg E\ 3
o RNER
LK
1
0,1 - -
Olgekli Mesafe (SD)

Sekil 4.4. Derindeki patlatmalarda GD yoniindeki PVS — 6l¢ekli mesafe iligkisi

Tim bilesenler arasindaki en biiylik maksimum pargacik hizlar1 (PPV) — olcekli
mesafe iligkisi Sekil 4.5’de gosterilmistir. Bu iliski sonucu r = -0,79 i¢in K degeri
282999 ve B degeri -2,84 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.5. Derindeki patlatmalarda GD yoniindeki maksimum PPV — 6l¢ekli mesafe

MNiskisi

Derindeki patlatmalar sonucu bulunan verilerin PPV=K(R/W1’2)7’8tahmin

modeline gore istatistiksel olarak incelenmesi neticesinde elde edilen degerler ve

saha sabitleri Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4. Derinde patlatmalar sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesi

Parcacik Hizi Bilesenleri

Saha Sabitleri
PPVt | PPVv | PPVL | PVS | (PPV)
K 83413 | 91296 | 400837 | 210023 | 282999
B -2,66 -2,70 -2,94 -2,75 2,84
istatistiki
Degerlendirme
r -0,72 -0,82 -0,82 -0,80 -0,79
R? 0,52 0,67 0,67 0,64 0,62
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Bu bilgiler 1s181nda maksimum pargacik hizi ve 6l¢ekli mesafe arasindaki iligki

derindeki patlatmalar i¢cin GD y0niinde;

1/2

R -2,84
PPV = 282995{W j 4.1)

esitligi ile tamimlanabilir. Burada 6nemli bir nokta elde edilen denklemlerin verilerin
ortalama (%50) regresyon dogrusunu vermesidir. Elde edilen veriler kiimesini daha
genis bir bantta yansitan %95 regresyon dogrusunun bulunmasi ve maksimum
par¢actk hizi tahmininde kullanilmasi, daha saglikli bir model olusturmamizi
saglayacaktir. Blastware yazilimi ile %95 dogrusunun analizi Sekil 4.6’da

gosterilmigtir.

[ Scaled Distance Data Plot
File Edit Tools

Regression Line For TEZ DERIN PTDOGRU.SDF
95% Line Equation: V = 708941 * (SD)*(-2.84)
Coefficient of Determination = 0.627 Standard Deviation = 0.200
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Sekil 4.6. Derindeki patlatmalarda %95 dogrusu ile PPV — Olgekli Mesafe iliskisi
program ¢iktis1

Bu bilgiler 1s181nda maksimum parcacik hizi ve 6l¢ekli mesafe iliskisi Es. 4.2°deki

gibi tanimlanabilir.
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Wl/Z

R -2,84
PPV = 70894( j (4.2)

4.4, Yiizeydeki Patlatmalarim GD Yéniindeki Olciimleri ve Degerlendirilmesi

GD yoniindeki Olgiimlerde yiizeyde gerceklestirilen patlatmalarda ilgili olarak
Cizelge 4.2°de 6lgekli mesafenin 60,88 ila 124,20 arasinda degistigi goriilmektedir.
Gene bu yon ve patlatma konumu i¢in 6l¢iimlenen tiim bilesenler de(boyuna, diisey
ve enine) FFT analizi ile elde edilen etken frekans degerleri ise 12,8 - 71,3 Hz
arasinda degismektedir. Tiim bilesenler arasinda Ol¢iimlenen en yiiksek parcacik
hizlar1 (PPV) 1,02 - 22,6 mm/sn arasindadir. Ayrica dl¢iimlenen bu pargacik hizlar
(PPV) igin en diisiik frekans degeri, 18,8 Hz ile 36 nolu dlglimde tespit edilmistir.
Olgiimlenen hava soku degerlerinin oldukca yiiksek olmasi ve pek ¢ok patlatmada
alet 6lciim limitini asan hava soklarin tespit edilmesi, bu konuda saglikli bir

degerlendirme yapilamamasina neden olmustur. Olgiilen minimum hava soku

3821 dir.

Derindeki patlatmalarda oldugu gibi yiizeydeki patlatmalarda da Nicholls ve
arkadaslar1 tarafindan oOnerilen esitlik ile Olgekli mesafe fikrinin goz Oniinde
bulunduruldugu yer sarsintisi tahmin modeline gore enine, diisey ve boyuna
bilesenler icin Ol¢limlenen maksimum parcacik hizlari ve Olgekli mesafeler
arasindaki iliskiler ayr1 ayri incelenmis ve istatistiki degerlendirmeler sonucu,
yiizeyde gerceklestirilen patlatmalarda zemine 6zgii sarsint1 iletim katsayilar1 (K) ve
arazi katsayisi (jeolojik sabit) () degerleri belirli korelasyon katsayilari degerlerinde
(r) bulunmustur. Bulunan korelasyon katsayilarinin negatif olmas: gene Nicholls ve
arkadaslar1 esitliginin (Es. 2.62) 6ngordiigii olgekli mesafe tanimi dogrultusunda,
Ol¢ekli mesafe ve maksimum pargacik hizlar1 veri kiimeleri arasindaki negatif
iligkiden kaynaklanmaktadir. Yiizeydeki patlatmalar sonrasi olgiimlerde bir ortak
Ozellik ise Olgekli mesafe ve maksimum parcacik hizlar1 arasindaki iliskilerin

derindeki patlatmalara gore daha diisiik mertebelerde ilgilesim i¢inde olduklaridir.
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Sekil 4.7°de yiizeydeki patlatmalarda enine maksimum pargacik hizi (PPVy) —

Olcekli mesafe iliskisi gosterilmistir. Bu iliski sonucu r = -0,50 i¢in K degeri 2091,4

ve B degeri -1,45 olarak bulunmustur.

100

PPV:

0,1

10 100 1000
PPVr = 2091,4(SD)"*469F
R? = 0,2449 I
N

Olgekli Mesafe (SD)

Sekil 4.7. Yiizeydeki patlatmalarda GD yoniindeki PPVt — 6lgekli mesafe iliskisi

Sekil 4.8’de yiizeydeki patlatmalarda enine maksimum pargacik hizi (PPVy) —

Olcekli mesafe iliskisi gosterilmistir. Bu iliski sonucu r = -0,76 i¢in K degeri 2496,30

ve B degeri -1,34 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.8. Yiizeydeki patlatmalarda GD yoniindeki PPVy — 6l¢ekli mesafe iliskisi
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Sekil 4.9.’da yiizeydeki patlatmalarda enine maksimum pargacik hizi (PPV) —

Olcekli mesafe iligkisi gdsterilmistir. Bu iliski sonucu r = -0,65 i¢in K degeri 602118

ve B degeri -2,62 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.9. Yiizeydeki patlatmalarda GD yoniindeki PPV — 6l¢ekli mesafe iligkisi
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Sekil 4.10’da yilizeydeki patlatmalarda enine maksimum pargacik hizi (PVS) —
Olcekli mesafe iligkisi gosterilmistir. Bu iligki sonucu r = -0,70 i¢in K degeri 27288

ve B degeri -1,82 olarak bulunmustur.

10 100 1000
100
10 RN
" e
> ad
o
1 PVS = 27288(SD) %21
R?=0,4894 i
o1 Olgekli Mesafe (SD)

Sekil 4.10. Yiizeydeki patlatmalarda GD yoniindeki maksimum PV'S — 6l¢ekli
mesafe iliskisi

Tiim bilesenler arasindaki en biiyiikk maksimum pargacik hizlar1 (PPV) — 6lcekli
mesafe iliskisi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Bu iliski sonucu r = -0,71 i¢in K degeri
30389 ve B degeri -1,86 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.11. Yiizeydeki patlatmalarda GD yoniindeki maksimum PPV — 6l¢ekli

mesafe iliskisi

Yiizeyde gerceklestirilen

patlatmalar

sonucu

bulunan
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verilerin

PPV = K(R/W” 2)% tahmin modeline gore istatistiksel olarak incelenmesi

neticesinde elde edilen degerler ve saha sabitleri Cizelge 4.5’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5. Yiizeyde gergeklestirilen patlatmalar sonucu elde edilen verilerin

degerlendirilmesi

Pargacik Hizi Bilegenleri

Saha Sabitleri
PPVr | PPVv | PPVL | PVS | (PPV)
K 20914 | 24963 | 602118 | 27288 | 30389
B 1,45 | 1,34 262 | 1,82 | -186
statistiki

Degerlendirme
r 0,50 | -0,76 065 | -0,70 | -0,71
R? 0,25 0,58 0,42 0,49 0,50
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Bu bilgiler 1s181nda maksimum pargacik hizi ve 6l¢ekli mesafe arasindaki iligki

derindeki patlatmalar i¢cin GD y0niinde;

1/2

R -1,86
PPV =30385(W j (4.3)

esitligi ile tanimlanabilir. Derindeki patlatmalara benzer sekilde %95 regresyon
dogrusunun tanimlanmasi ile (Sekil 4.12) maksimum parcacik hiz1 (PPV) ve olgekli

mesafe arasindaki iligki Es. (4.4) ile tanimlanabilir.

R -1,86
PPV = 6496?{ ) (4.4)

W1/2

[ Scaled Distance Data Plot
File Edit Tools

Regression Line For TEZ YUZEY PT.SDF
95% Line Equation: V = 64965 * (SD)*(-1.86)
Coefficient of Determination = 0.500 Standard Deviation = 0.165
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Sekil 4.12. Yiizeydeki patlatmalarda %95 dogrusu ile PPV — 6l¢ekli mesafe iligkisi
program ¢iktis1
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4.5. Derinde ve Yiizeyde Gergeklestirilen Patlatma Etkilerinin Karsilastirilmasi

Zeminde derinde ve ylizeyde gerceklestirilen patlatmalara ait Gl¢iim verileri
karsilastirilmasinda aynmi  Olgekli mesafe (SD) degerlerine sahip Ol¢limler
kullanilmistir  (Cizelge 4.6). Bu oOlgiimlerin sonuglarmma gore derinde (D)
gerceklestirilen patlatmalarda maksimum pargactk hizlarinin  ylizeyde (Y)
gerceklestirilen patlatmalarda elde edilen verilerle karsilastirilmasi sonucu enine
bilesende (PPVT) % 47,57 ila % 86,67 oraninda bir azalis oldugu goriilmiistiir. Bu
azalis miktar1 diisey bilesende (PPV() % 95,08 ila %89,05 arasinda, boyuna
bilesende (PPV|) %50,22 ila %94,38 ve tiim bilesenler i¢indeki en biiyiilk maksimum
parcacik hizlart (PPV s ) arasinda ise %78,79 ila %93,81 arasinda goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Ayn1 6lcekli mesafe degerlerine sahip derin ve yiizeydeki patlatmalarda
PPV olglimlerinin degisimi

Olgekli Mesafe Degerleri (SD)

60,88 77,10 92,10 64,14 80,16 94,20

Konumu y[p|ly[]p|lyYy[]bp|ly[bp|]y][bp]y][bpD
PPVT(mm/sn) | 66] 14]267] 1,4 [2,16]0,38[9,52] 1,4 [3,81]0,89]3,81]0,51
Azalis Orani % 78,79 47 57 82,36 85,29 76,67 86,67
PPV v (mm/sn) |11,6]1,27| 6,6 |1,02]5,59[0,51]11,3]0,64(8,38]0,64|7,75[0,38
Azalis Orani % 89,05 84,55 90,91 94,38 92,42 95,08
PPV L (mm/sn) [19,3]2,29]3,43[0,89]2,29]1,14[22,6]1,27]5,33[0,89]4,06] 0,64
Azalis Orani % 88,13 74,08 50,22 94,38 83,32 84,36
PVS (mm/sn) [19,7]2,29]|6,74| 1,4 |5,59]|1,25[23,2]1,41]|8,58[1,04]7,75] 0,9
Azalis Orani % 88,38 79,23 77,64 93,92 87,88 88,41
PPVmaks (mm/sn)|19,3]2,29| 6,6 | 1,4 |559(1,14]22,6] 1,4 [8,38]/0,89]| 7,75/ 0,64
Azalis Orani % 88,13 78,79 79,61 93,81 89,39 91,81

Benzer sekilde FFT analizi ile elde edilen frekans degerlerindeki degisim
karsilastirildiginda tiim bilesenler i¢in Slgiimlenen en biiylik maksimum pargacik
hizlart (PPVmas) i¢in  frekanslarin  ylizeydeki patlatmalara gore derindeki

patlatmalarda %36,59 ila %77,98 arasinda azalim gosterdigi goriillmektedir.
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Cizelge 4.7. Ayn ol¢ekli mesafe degerlerine sahip derin ve ylizeydeki patlatmalarda
frekans degerlerinin degisimi

Olgekli Mesafe Degerleri (SD)
60,88 77,10 92,10 64,14 80,16 94,20
Konumu Y D Y D Y D Y D Y D Y D
PPV maks Frekans| 33 | 95| 26 [13,3]120,5| 13 [69,3]17,3|25,5] 9 |54,5] 12
Azalig Orani % 71,21 48,85 36,59 75,04 64,71 77,98

4.6. GB Yoéniindeki Olciimlerin GD Yénii ile Karsilastirilmasi

Derinde gerceklestirilen patlatmalarda GB yoniinde yapilan 6l¢iimlerin, GD yonii
i¢cin bulunan maksimum pargacik hizi tahmin modellerinden bulunan degerler ile

karsilastirilmasi Cizelge 4.8’de verilmektedir.

Cizelge 4.8. Derindeki patlatmalarda GD yonii i¢in elde edilen PPV tahmin
modelinin GB yo6niinde uygulanmasi ve GB y0niinde dl¢limlenen
PPV’ler ile karsilagtirilmasi

GD Yonii igin Elde Edilen
Olcekli | PPV-SD iligkisi ile Bulunan | GB Yéniinde Olgiimlenen
Mesafe Tahmini PPV Degerleri Degerler (mm/sn)
(SD) (mm/sn)
PPV T |PPVV|PPVL|(PPV) |PPVT PPV V|PPVL|(PPV)
52,15 [ 1,140] 2,290 2,920 | 2,92 | 2,295 2,116 ] 3,644 3,7
63,29 [1,270]0,762] 2,290 | 2,29 | 1,373 | 1,255 | 2,065 | 2,134
74,25 | 0,762 0,381 0,635] 0,762 | 0,898 | 0,816 | 1,292 | 1,355
71,85 [ 0,508 0,889 1,140] 1,14 | 0,98 [ 0,891 ] 1,423 | 1,488
82,93 0,889 0,381 0,635] 0,889 0,67 | 0,605| 0,934 | 0,989
r 0,59 | 0,954 ] 0,936 | 0,938

GD y0Onii i¢in bulunan maksimum parcacik hizi tahmin modelleriyle GB yonii i¢in
bulunan degerlerin GB yoniinde 6l¢limlenen maksimum pargacik hizi degerleriyle
0,59
bulunurken bu deger, PPVy ler arasinda 0,95, PPV ler ve PPV s degerleri arasinda

karsilastirilmast  sonucu PPVt degerleri arasindaki korelasyon iliskisi

0,94 olarak goriilmektedir. Bu durum her iki yondeki patlatmalarin diisey ve boyuna

bilesenlerdeki maksimum parcacik hizlariin birbirleri ile oldukca yakin oldugunu
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gostermektedir. Ayrica bu durum bilesenler arasindaki en biiyiik maksimum parcacik

hizlar arasinda da mevcuttur.

Yiizeyde gergeklestirilen patlatmalarda GB yoniinde yapilan 6l¢iimlerin, GD yonii
icin bulunan maksimum pargacik hizi tahmin modellerinden bulunan degerler ile

karsilastirilmasi ise Cizelge 4.9°de verilmektedir.

Cizelge 4.9. Yiizeydeki patlatmalarda GD yonii i¢in elde edilen PPV tahmin
modelinin GB y6niinde uygulanmasi ve GB yoniinde 6l¢iimlenen
PPV’ler ile karsilagtirilmasi

GD Yonii icin Elde Edilen

Olgekli | PPV-SD iliskisi ile Bulunan | GB Yéniinde Olgiimlenen

Mesafe Tahmini PPV Degerleri Degerler (mm/sn)
(SD) (mm/sn)

PPV T |PPV V|PPVL|(PPV) |PPVT|PPVV|PPVL|(PPV)
52,15 [2,920] 6,730 (10,400] 10,4| 6,767 | 12,48 ] 19,07 | 19,43
63,29 5,970 9,780 [ 4,950 9,78[ 5,112] 9,628 | 11,49 | 13,56
74,25 [2,410] 8,130 | 4,830| 8,13| 4,054 7,773 ] 7,559 | 10,07
71,85 [ 1,780] 5,080 [ 6,980 | 6,98 4,252 8,123 | 8,239 | 10,71
82,93 14,700] 8,510 3,810 8,51 3,454 ] 6,703 | 5,658 | 8,202
94,05 | 2,160 | 7,240 | 4,190 | 7,24{ 2,878 ] 5,662 | 4,069 | 6,49
r -0,024] -0,135( 0,879 | 0,768

Yiizeydeki patlatmalarda GD yoni i¢in bulunan maksimum pargacik hizi tahmin
modelleriyle GB yonii i¢in bulunan degerlerin GB yoniinde dl¢limlenen maksimum
parcacik hizi degerleriyle karsilastirilmas: sonucu PPVt ve PPVy ler i¢in degerler
arasindaki korelasyon iliskisi oldukca diisiikken bu deger, PPV arasinda 0,88 ve

PPVmaks degerleri arasinda 0,77 olarak goriilmektedir.

Burada unutulmamasi gereken bir ayrintt GB yoniinde olgiimlenen veri sayisinin
azligidir. Bu nedenle bu yon i¢in kullanilabilecek saglikli maksimum parcacik hizi

tahmin modelleri i¢in daha ¢ok veriye ihtiya¢ vardir.
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4.7. Frekans Analizi

Onceki boliimlerde frekansin Oneminden ve frekans degerlerinin bulunmasi
konusunda farki frekans okumalarinin yapilabileceginden bahsedilmisti. Bunun
temel sebebinin ise sismik dalgalarin sinusoidal olarak basitlestirilmesi ve frekans
hesaplama tekniklerinin Fast Fourier Transformasyonundan (FFT) bahsedilmisti.
Patlatlamalarin hasar kriterlerine gore degerlendirilmesine gegmeden once yapilan
deneme patlatmalarinin gergek frekans degerlerinin belirlenmesi ve yorumlanmasi

gerekmektedir.

Herhangi bir frekansin dogru olarak yorumlanabilmesi i¢in dalga formunun “frekans
spektrumu” nu elde etmek gerekmektedir. Boylece incelenen dalga formunun hangi
frekans bantlarini tasidigr ve parcacik hizinin maksimum oldugu yerdeki frekans
degerinin ne oldugu anlasilabilmektedir. Bu analiz titresim 6lger verilerinin, herhangi
bir veri analiz programi ile FFT analizleri sonucu bulunabilmektedir (Sekil 4.13).
Calismamizda tiim 6lglim verilerine ait 3 bilesende kaydedilen maksimum parcacik

hizina denk gelen frekans degerleri FFT analizi ile bulunmustur (Bkz. Ek 3).

[ Blastware - # BE14465, May 4./09 12:45:26 - [FFT Report] =X
] File Unit Tools Window Help NEE
2 W o @ @
Event Event FFT Print Report  Compliance
Manager  Report Report Options Setup

Tran Dominant Frequency = 11.0 Hz., Amplitude = 0.0373, PPV from Event = 1.02 mmis
b 2 A

el epepeespleiesesfasiaaspacpaijeaspatuded
2 10 20 30 40 50 €0 70 S0 S0 100 110120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250

Vart Dominant Frequency = 24.5 Hz., Amplitude = 0.0507, PPV from Event = 1.52 mmis
P T

L S S St S St S S S S S S e S S S S|
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el Dominant Frequency =200 Hz. Amplitude = 48 5, PSPL From Event = 114 dBil}
€00

0.0 T T T T T T T T T T T T T i
[ SeriesV [] Series Il [#]Minimate Blaster[]Series |

o= Ptz ol yorumz doc - | [ Blostwore - #BEL44.. | TR ¢ #E 4 1250

Sekil 4.13. Blastware programi ile FFT analizi 6rnek gosterimi
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Asagida FFT analizinden elde edilen frekanslar patlatma konumuna gore iki ayri

grafikte gosterilmistir (Sekil 4.14, 4.15).

Derindeki Patlatma Olgiimlerinin FFT Analiziyle :imeaks
Bulunan Frekans Degerleri @ PPV
25 - OPPVL
20
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£
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Frekans Arahgi (Hz)

Sekil 4.14. Derindeki patlatma 6lglimlerinin frekans araliklari

Yiizeydeki Patlatma Olgiimlerinin FFT Analiziyle [=PPVmaks
Bulunan Frekans Degerleri :Eia
8 OPPVL
7
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&5
T 4
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Sekil 4.15. Yiizeydeki patlatma 6l¢iimlerinin frekans araliklar
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Bu grafiklere gore derinde gergeklestirilen patlatmalardan elde edilen frekans
degerlerinin 10 — 20 Hz araliinda yogunlastigi, yilizeyde gergeklestirilen
patlatmalarda ise bu degerin 20 - 30 ve 55 - 70 Hz araliklarinda olmak iizere iki ayr1
kiimede yogunlastigi gorilmektedir. Bu sonucglar ile yiizeyde gerceklestirilen

patlatmalarin daha karmasgik bir frekans dagilimina sahip oldugu goriilebilmektedir.

FFT analizi ile hesaplanan frekanslarin yiizdelik dagilimi her bir bilesende
gergeklestirilen Olclimlere gore grafiksel olarak gosterildiginde, Sekil 4.16’da
yiizdelik dagilimi gosterilen derinde gergeklestirilen patlatmalarda enine bilesende,
PPVt ile iliskili elde edilen frekans degerlerinin %68’inin 10-15 Hz arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu oram1 %13 ile 15-20 Hz, %10 ile 0-10 Hz takip
etmektedir. Bu bilesen icin hesaplanan en kiiclik frekans degeri 9 ve en biiyiik

frekans degeri 39,3 Hz’dir.

Derindeki Patlatmalarda
PPV . igin FFT
Analiziyle Bulunan
Frekanslarin
Yiizdelik Dagilimi

H0-10
m10-15
W 15-20
W 20-25
M 25-30
M 30-35
Frekans W 35-40
Ylzdeleri @ 40-45
@ 45-50
@ 50-55
@ 55-60
@ 60-65
@ 65-70
@70-75

Sekil 4.16. Derindeki patlatmalarda PPVt i¢in FFT analiziyle bulunan frekanslarin
yiizdelik dagilimlari

Sekil 4.17°de ylizdelik dagilim1 gosterilen ve derinde gergeklestirilen patlatmalarda
diisey bilesende, PPVy i¢in elde edilen frekans degerlerinin %40’ 0 - 10 Hz
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arasinda degistigi goriilmektedir. Bu oran1 %35 ile 10 - 15 Hz, %13 ile 20-25 Hz

takip etmektedir. Bu bilesen i¢in hesaplanan en kii¢lik frekans degeri 8 ve en biiyiik
frekans degeri 39 Hz’dir.

PPV v. igin FFT
Analiziyle Bulunan
Frekanslarin
Yiizdelik Dagihimi

Derindeki Patlatmalarda

25

Frekans
Yuzdeleri

mO0-10

m10-15
W 15-20
W 20-25
W 25-30
W 30-35
W 35-40
E40-45
E45-50
B 50-55
E55-60
E60-65
B 65-70
@70-75

Sekil 4.17. Derindeki patlatmalarda PPV, i¢in FFT analiziyle bulunan frekanslarin

yiizdelik dagilimlari

Sekil 4.18°de yiizdelik dagilimi gosterilen derinde gergeklestirilen patlatmalarda

boyuna bilegsende, PPV icin elde edilen frekans degerlerinin %59’unun 10-15 Hz

arasinda degistigi goriilmektedir. Bu oran1 %19 ile 0-10 Hz, %16 ile 15-20 Hz takip

etmektedir. Bu bilesen igin hesaplanan en kiigliik frekans degeri 9 ve en biiyiik
frekans degeri 31,5 Hz’dir.



114

Derindeki Patlatmalarda
PPV .. igin FFT
Analiziyle Bulunan
Frekanslarin
Yuzdelik Dagihmi

W O0-10

W 10-15
W 15-20
W 20-25
m 25-30
M 30-35
Frekans W 35-40
Yuzdeleri m 40-45
@45-50
@ 50-55
@ 55-60
B 60-65
@ 65-70
@70-75

Sekil 4.18. Derindeki patlatmalarda PPV i¢in FFT analiziyle bulunan frekanslarin
yiizdelik dagilimlar

Derinde gerceklestirilen patlatmalarda tiim bilesenler arasinda kaydedilen maksimum
par¢acik hizlari PPV icin elde edilen ve Sekil 4.19°da gosterilen frekans
degerlerinin %59 unun 10-15 Hz arasinda degistigi goriilmektedir. Bu oran1 %19 ile
0-10 Hz, %16 ile 15-20 Hz takip etmektedir. Bu bilesen i¢in hesaplanan en kii¢iik

frekans degeri 9 ve en biiyiik frekans degeri 25,5 Hz’dir.
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Derindeki Patlatmalarda
PPV Maks. igin FFT
Analiziyle Bulunan

Frekanslarin
Yuzdelik Dagihimi

mO0-10

m10-15
W 15-20
W 20-25
W 25-30
W 30-35
W 35-40
E40-45
E45-50
@ 50-55
E55-60
E60-65
E65-70
@ 70-75

Frekans
Yizdeleri

Sekil 4.19. Derindeki patlatmalarda PPV ks i¢in FFT analiziyle bulunan frekanslarin
yiizdelik dagilimlar

Benzer sekilde FFT analizi ile hesaplanan frekanslarin yiizdelik dagilimi her bir
bilesende gerceklestirilen Olglimlere gore grafiksel olarak gosterildiginde, Sekil
4.20°de ylizdelik dagilimi gosterilen ve yiizeyde gerceklestirilen patlatmalarda enine
bilesende, PPVt i¢in elde edilen frekans degerlerinin %25’inin 55-60 Hz arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu orant %17 ile 60-65 Hz, %13 ile 25-30 ve 65-70 Hz
araliklar1 takip etmektedir. Bu bilesen i¢in hesaplanan en kiiciik frekans degeri 12,8

ve en biiyiik frekans degeri 65,8 Hz dir.
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Yiizeydeki Patlatmalarda
PPV 1. igin FFT
Analiziyle Bulunan
Frekanslarin
Yuzdelik Dagilimi

mO0-10
m10-15
W 15-20
W 20-25
W 25-30
W 30-35
Frekans W 35-40
Ylzdeleri @ 40-45
@45-50
@ 50-55
@ 55-60
@ 60-65
@ 65-70
@ 70-75

Sekil 4.20. Yiizeydeki patlatmalarda PPV i¢in FFT analiziyle bulunan frekanslarin
yiizdelik dagilimlart

Sekil 4.21°de yiizdelik dagilimi gosterilen yiizeyde gerceklestirilen patlatmalarda
boyuna bilesende, PPVy i¢in elde edilen frekans degerlerinin %24’unun 25-30 Hz
arasinda degistigi goriilmektedir. Bu oran1 %21 ile 20-25 Hz, %17 ile 65-70 Hz takip
etmektedir. Bu bilesen i¢in hesaplanan en kiigiik frekans degeri 18,8 ve en biiyiik
frekans degeri 69,3 Hz’dir.
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Yiizeydeki Patlatmalarda
PPV v. igin FFT
Analiziyle Bulunan
Frekanslarin
Yiizdelik Dagilimi

mO0-10
m10-15
H 15-20
M 20-25
M 25-30
W 30-35
Frekans W 35-40
Yuzdeleri B 40-45
E45-50
E50-55
@ 55-60
B 60-65
@ 65-70
@70-75

Sekil 4.21.Yiizeydeki patlatmalarda PPV, i¢in FFT analiziyle bulunan frekanslarin
yiizdelik dagilimlar

Sekil 4.22°de yiizdelik dagilimi gosterilen ve yiizeyde gerceklestirilen patlatmalarda
boyuna bilegsende, PPV icin elde edilen frekans degerlerinin %21’unun 20-25 Hz
arasinda degistigi goriilmektedir. Bu oran1 %20 ile 15-20 Hz, %17 ile 55-60 Hz
araliklar takip etmektedir. Bu bilesen i¢in hesaplanan en kii¢iik frekans degeri 13 ve

en biiyiik frekans degeri 71,3 Hz’dir.



118

Yiizeydeki Patlatmalarda
PPV .. igin FFT
Analiziyle Bulunan
Frekanslarin
Yiizdelik Dagilimi

m0-10
M 10-15
M 15-20
M 20-25
M 25-30
M 30-35
Frekans W 35-40
Ylzdeleri m40-45
@ 45-50
Hz @ 50-55
@ 55-60
@ 60-65
@65-70
@70-75

Sekil 4.22.Yiizeydeki patlatmalarda PPV icin FFT analiziyle bulunan frekanslarin
yiizdelik dagilimlar

Yiizeyde gerceklestirilen patlatmalarda tiim bilesenler arasinda kaydedilen
maksimum pargacik hizlart PPV icin elde edilen ve Sekil 4.23’de gosterilen
frekans degerlerinin %29’unun 20-25 Hz arasinda degistigi goriilmektedir. Bu oram
%25 ile 65-70 Hz, %17 ile 25-30 ve 60-65 Hz araliklari takip etmektedir. Bu bilesen

i¢in hesaplanan en kiiciik frekans degeri 18,8 ve en biiyiik frekans degeri 69,3 Hz’dir.
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Yiuzeydeki Patlatmalarda
PPV Maks. igin FFT
Analiziyle Bulunan

Frekanslarin
Yiizdelik Dagilimi

m0-10

m10-15
W 15-20
W 20-25
M 25-30
W 30-35
W 35-40
@ 40-45
@ 45-50
@ 50-55
@ 55-60
E60-65
E65-70
@ 70-75

Sekil 4.23. Yiizeydeki patlatmalarda PPV nas. icin FFT analiziyle bulunan
frekanslarin yiizdelik dagilimlari

4.8. Derin ve Yiizeydeki Patlatmalarin Hasar Kriterlerine gore
Degerlendirilmesi ve Miktar — Mesafe Iliskileri

Gilinlimiizde patlatma kaynakli yer sarsintilarinin yapilara etkilerinin maksimum
parcactk hizi tahmin modelleri kullanilarak belirlenmesinden daha &nceki
boliimlerde bahsedilmisti. Yapilan patlatmalarin  hasar  kriterlerine  gore
degerlendirilmesine ge¢gmeden Once, bu c¢alisma ile patlatmalarin gelecekte
yapilasma planlanan alana yonelik etkilerinin hasar kriterleri agisindan asil hedef
olarak alindigt ve buna uygun olarak da ilgili birim tarafindan patlatma
faaliyetlerinin uygulandigi ve gelecekte de uygulanmaya devam edecegi patlatma
sahasinin GD yoniiniin temel yon se¢ildigidir. Dolayisiyla hasar kriterlerine gore
degerlendirme yapilirken gelecekte cesitli islevlerde binalar yapilacak olan alanlarda
Olclimlerin yapilmasi saglanmistir. Bu sebepten otilirii 6lciim noktalar1 patlatma
noktalarina mevcut binalara gére daha yakin secilmistir. Bununla birlikte 6l¢iim
yapilan yon, mevcut ve insa halinde hizmet binalarinin bulundugu yondir ve

herhangi bir yerlesim yerine ileride yapilacak patlatmalarin meydana getirecegi
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pargacik hizlari tahminlerinde Slgiimlerin hemen binalarin yaninda yapilmasi zorunlu
goriilmediginden [1], GD yonii i¢in yapilan Olgiimler bu yapilarin gelecekte
yapilacak patlatma faaliyetlerinden ne Olgiide etkilenebilecegi konusunda fikir

vermektedir.

Daha once ikinci boliimde agiklanan hasar limitlerinden gilintimiizde de kullanilan
Alternatif USBM patlatma hasar kriterleri, DIN 4150 Alman Hasar Normu ve
Ulkemizdeki patlatma kaynakl: titresim hasarlariyla ilgili yonetmelik olan ve OSM
OSM patlatma kaynakli yapisal hasar kriterleri baz alinarak diizenlenmis, “Cevresel
Glriiltiiniin  Degerlendirilmesi ve YoOnetimi YoOnetmeligi” besinci boliimii olan
Cevresel Titresim Esas ve Kriterlerine gore derinde ve yiizeyde gerceklestirilen

patlatmalar i¢in ayr1 ayr1 incelemeler yapilacak ve birbirleriyle karsilastirilacaktir.

Bu ii¢ kabul goren hasar kriterinin ortak 6zelligi daha once ifade edildigi gibi;
frekans — pargacik hizi iliskilerini yorumlamalari ve yapisal hasar limitlerini temsil
eden cizgilerin altinda kalan belirli baskin frekansa karsilik gelen parcacik hizi
degerini emniyetli kabul etmeleridir. Yiizeyde patlatma Olglimlerimizden 35.
Olclimiin ii¢ degisik hasar kriteri i¢in karsilagtirilmas: Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de
gosterilmistir. Burada unutulmamasi gereken bir nokta, analize konu olmayacak ve
sadece benzer sonuglarin farkli hasar kriterlerindeki dagilimimin gdsteriminin
hedeflendigi bu sekillerde, frekans degerlerinin FFT analiziyle bulunan frekans
degerleri degil, ZC (zero crossing frequency) olarak ol¢iimlenmis frekans degerleri

oldugudur.



121

5 File Unit Tools Window Help
Event Event FFT Print Report  Compliance
Manager Report Report Options Setup
DateTime Micl at 15:03:25 May 5, 2008 Serial Humber BE12270 VWV 2.12-8.0 MiniMate Plus

Range
Record Time
Job Humber:
Notes
Location:
Client:

U=sr Mame:
General:

Extended Notes

Microphone  Li

Time (Rel. to Trig

Trigger Source Geo: 0.510 mms, Mic 121 dB{L)

Geo: 254 mmys
3.75 sec |Auto=35ec) at 1024 sps
1

near Weighting

PSPL 147.9 dB{L) at 0.001 sec
ZC Freq 47 Hz
Channel Test Passed (Freg = 20.1 Hz Amp =231 mv)

Tran Vert Long

PPV 202 4.70 mm's
PPV (Ponderated] 1.82 281 mimy's
ZC Freq 27 57 43 Hz

] .08 0004 0028 sec

Peak Acceleration 00882 0.212 00928 a
Peak Displacement 0.0158 0.0151 00113 mim

Sensor Check Passed Passed Fassed
Frequency 7T 7T 7T Hz
Crverswing Ratio k) 36 42

Peak Vector Sum 4.84 mmys at 0.004 sec

Velocity {mm's)

Battery Lewel 8.8 Volts
Unit Calibration MMay 10, 2007 by Instantel Inc
File Hame N270CPC4.HPD

DIN4150

Frequency (Hz}
Tran: + Vert: x Long: e

Sekil 4.24. DIN 4150 Hasar normu 6rnek gosterimi (ylizeyde patlatma)
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I Blastware - # BE12270, May 5 /09 15:03:25 - [Event Report]
%1 File Unit Tools Window Help

= o E @ o

Event Event Print Report  Compliance
Manager Report Report Options Setup
Date/Time MiclL at 15:03:25 May 5, 2009 Serial Number BE12270% 8.12-8.0 MinilMate Plus
Trigger Source Gec: 0.510 mmJs, Mic 131 dB{L) Battery Lewvel 8.9 Veolts
Range Geo: 254 mmy's Unit Calibration May 10, 2007 by Instantel Inc.
Record Time 3.75 sec (Auto=35ec) at 1024 sps File Mame N2TOCPC4. HPO
Job Humber: 1
Notes
Location: USBM RIS507 And OSMRE
Clent 254 N NN T
User Mames: ol 1
General:
Extended Notes -
Microphone Linear Weighting E
P5PL 147.9 dB{L) at 0.001 sec |
ZC Freq 47 Hz —_ 3
Channel Test Passed (Freq = 20.1 Hz Amp = 821 mv) g L
Tran Vert Long — B
PPV 202 470 254  mmis £
PPV {Ponderated) 1.92 2.81 228 mimy's 3 |
ZC Freq 27 57 43 Hz o r
Time (Rel. to Trig) 0.088 0004 D028 sEC = [
Peak Acceleration 0.0882 0212 0.0928 a —
Peak Displacement 0.0158 0.0151 0.0113 mm r r
Sensor Check Passed Passed Passed r r
Frequency 7.7 7.y 7T Hz P - ee iR
Orverswing Ratio 3.9 3.8 42 + E
Peak Vector Sum 4.84 mmys at 0.004 sec ; | | N | | s
T T+ T 1+
1 2 E 1w ] s 1™ >

Frequency (Hz}
Tran: + Vert: x Long: e

Sekil 4.25. USBM RI 8507 ve OSM patlatma kaynakli hasar kriterlerinin 6rnek
gosterimi (ylizeyde patlatma)

Benzer bir karsilastirmayir derinde gerceklestirilen patlatmalar icinde yapilabilir.
Sekil 26 ve Sekil 27°de 44. nolu Olglime ait frekans ve maksimum pargacik hizi

dagilimlari ti¢ farkli hasar kriteri i¢in gosterilmistir.
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v

& File Unit Tools Window Help
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Report Compli.ance
Opticns Setup

Event Event Print
Manager Report Report
DateiTime Long at 15:10:25 May 5, 2009
Trigger Source Geo: 0.510 mmds, Mic 121 dB{L)
Range Geo: 254 mmis

Record Time 3.75 sec [Auto=35ec) st 1024 sps
Job Humber: 1

Notes

Location:

Client:

Uszr Mams:

General:

Extended Notes

Microphone Linsar Weighting

PSPL 109.2 dB(L) at 0.085 sec

ZC Freq =100 Hz

Channel Test Passed (Freq =20.1 Hz Amp =811 mw)

Tran Vert Long

PPV 1.85 1.27 2.41 mim's
PPV [Ponderated) 1.68 1.14 2.3 mmy's
ZC Freq 32 20 20 Hz

Time {Rel. to Trig} 0.084 0138 0134 sec
Peak Acceleration 0.03598 00285 0.0288 g
Peak Displacement 0.0155% 0.010% 0.0218 mm

Sensor Check Passed Passed Passed
Frequency 7.8 7.7 7.7 Hz
Owerswing Ratio 39 38 4.2

Peak Vector Sum  2.08 mmds at 0.128 sec

Yelocity {(mmis)

Serial Humber BE12270%V 8.12-5.0 MiniMsate Plus
Battery Lewvel 8.8 Volts

Unit Calibration May 10, 2007 by Instantel Inc.

File Name NZT7OCPC4.TDD

DIN4150

o .ﬁ-g--—w:e-lizn ] ; & "
t 7 } i t f t
mn 40

-] & 1 =

Frequency [Hz}
Tran: + Vert: x Long: @

Sekil 4.26. DIN 4150 Hasar normu 6rnek gosterimi (derinde patlatma)
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§-— Blastware - # BE12270, May 5 /09 15:10:25 - [Event Report]
5 File Unit Tools Window Help

i bt @ {0

Event Event Print Report  Compliance
Manager Report Report Options Setup
Date/Time Leng at 15:10:25 May 5, 2009 Serial Number BE12270% 8.12-8.0 MinilMate Plus
Trigger Source Geo:0.510 mmds, Mic 131 dB{L) Battery Lewel 6.6 Volts
Range Geo: 254 mmJs Unit Calibration May 10, 2007 by Instantel Inc
Record Time 3.75 sec {Auto=35ec) at 1024 sps File Hame N2TOCPC4.TDO
Job Number: 1
Notes
Lecation: USBM RIE507 And OSMRE
Grent 2 NN RN NN,
Uszar Nams: el 1
General:
Extended Notes
Microphone Linear Weighting
PSPL 108.2 dB{L) at D.0685 sec
ZC Freq =100 Hz —_
Channel Test Passed [Freq = 20.1 Hz Amp =811 mv) g
Tran Vert Long —
PRV 185 127 241  mms £
PPV [{Ponderated) 1.88 1.14 231 mimy's g
ZC Freq az 20 20 Hz o
Time [Rel. to Trig) 0.084 0138 0134 seC =
Peak Acceleration 0.0328 00285 0.0288 g
Peak Displacement 0.0152 0.010% 0.0216 mim
Sensor Check Passed Passed Passed r r
Frequency 78 77 77 Hz .4 s ¢ e 1
Orverswing Ratio 39 3.8 4.2 & +
Peak Vector Sum 2.08 mmy's at 0.138 sec ; | | | n:-_l |
1 T+ 1 LI o
1 2 ] 1w 0 £ m =
Frequency (Hz}

Tran: + Vert: x Long: e

Sekil 4.27. USBM RI 8507 ve OSM patlatma kaynakl1 hasar kriterlerinin 6rnek
gosterimi (derinde patlatma)

Son 4 sekilden anlasilabilecegi lizere ayni Ol¢lim degerleri i¢cin DIN 4150 daha
onceden tartigan kriterlerine gore yapi tiiriinii de dikkate alarak daha hassas bir
degerlendirme sunmaktadir. Belli frekans degerlerinde DIN 4150 hasar normunun
ilgili sekillerde L2 ve L3 olarak gosterilen 2. ve 3. kategorilerinin USBM RI 8507 ve
OSM hasar kriterlerine gore daha az maksimum parcacik hizi degerine izin
verebildigi goriilmektedir. DIN 4150 deki 2. ve 3. kategoriler ikinci boliimden
hatirlanacag lizere sirasiyla yigma tugla ya da beton yapilar ve kerpig, eski veya

tarihi yapilar olarak siniflandirilmaktadir.

Patlatma sahasi icerisinde olasi patlatma noktalarina gore patlatmalarin mevcut ve
planlanan yapilara hasar vermemesi icin pratik bir yaklasimla, yap: tiirlerine ve

frekans potansiyeline gore hasar limitlerinden segilebilecek maksimum pargacik
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hizlarinin, daha 6nce bulunan Nicholls ve arkadaslarinin maksimum pargacik hizi
tahmin modelleri i¢inde kullanilmasi ile s6z konusu esitlikler iki bilinmeyene
disiiriilebilir. Bu bilinmeyenler patlayict madde miktarn (W)  ve patlatma
noktasindan olan mesafe (R) dir. Bunun i¢in oncelikle baskin frekanslar dikkate
alinarak minimum frekans degerlerinin dikkate alinmasi ve bu degerler i¢in hasar
kriterlerinin ~ 6ngdrdiigli maksimum parcacitk hizi limitlerinin  bulunmasi

gerekmektedir.

Derinde gergeklestirilen patlatmalar i¢in maksimum pargacik hizlarina karsilik FFT
analiziyle hesaplanmis frekans degerlerinden en kiigiik degerin 9 Hz oldugu tespit
edilmistir. Bu bilgi 15181inda hasar kriterlerinin 6ngordiigii maksimum parcacik hizlar

(PPV) Cizelge 4.10’da belirtilmistir.
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Cizelge 4.10. Derinde patlatmalarda 6lgiimlenen en kiigiik frekans degeri i¢in limit
maksimum parcacik hizi (PPV) degerleri

Frekans Igin Hasar Kriterlerinin
Ongordiigii Limit PPV
Hasar Kriteri Degerleri (mm/sn)

9 Hz

1
Betonarme
ve Celik
Yapilar

20 mm/sn

2 Yigma
Tugla yada
Beton
Yapilar

DIN 4150 5 mm/sn

3 Kerpig,
Eski yada
Tarihi
Yapilar

3 mm/sn

Modern Algi
Pano
Duvarl
Evler

19,05 mm/sn

USBM RI
8507

Tahta
Kalash Siva
Duvarlh
Evler

12,7 mm/sn

OSM yada Gevresel
Giriiltiinin
Degerlendirmesi ve 19 mm/sn
Yonetimi Yonetmeligi
(CGDYY)

Bu degerlerin daha 6nce maksimum pargacik hizi tahminleri i¢in olusturulmus
esitliklerde kullanimi ile gergeklestirilen patlatmalar i¢in patlayict madde miktar1 ve
mesafe iligkisi tanimlanabilmektedir. Derinde yapilan patlatmalar i¢in bu tanimlama
asagida gosterildigi gibi yapilabilir. Es. 4.2°de maksimum parcacik hizi (PPV) degeri
olarak 3,00 kullanildiginda
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R -2,84
PPV = 70894(ij (4.2)
R -2,84
300= 70894{Wj (4.5)
R2
W, = 4.6
“ 083,41 (4.6)

esitligi bulunur. Bu esitlik DIN 4150 3. kategori icin patlayict madde miktart ve
mesafe iligkisini vermektedir. Benzer sekilde diger hasar kriterleri i¢in bulunan
miktar - mesafe iligkisi derinde gergeklestirilen patlatmalar igin agsagidaki esitliklerde

verilmistir:

(DIN 4150 - 1. Kategori)

R2
W, = 4.7
9 1599,30 S
(DIN 4150 — 2. Kategori)
R2
W, = 4.8
9 4245 37 (48)
(USBM RI 8507 — 1. Kategori)
R2
W = 4.9
¥ 1655,06 (49)



128

(USBM RI 8507 — 2. Kategori)

R2

W, = 4.10
9 2202,02 (4.10)

(OSM ve Cevresel Giriltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi 5.
Boliim)

R2
W =
165813

(4.11)

Tim esitliklerin 20 m mesafe araliklari i¢in tablolastirilmis hali derindeki patlatmalar
icin Cizelge 4.11°de gosterilmistir. Ayrica bu veriler Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°daki

grafikler ile de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.11. Derinde yapilan patlatmalar i¢in hasar kriterlerine gére miktar mesafe

iliskisi
HASAR KRITERI
DIN 4150 USBM RI 8507
Mesafe OSM yada
(R) 1 Betonarme 2 Yigma, 3 Kerpig, Eski | 1 Modern Algi 2 Tahta CGDYY 5.
ve Celik Tugla yada yada Tarihi Pano Duvarh | Kalash Siva Bolum
Yapilar Beton Yapilar Yapilar Yapilar Duvarh Evler
Miktar (Kg TNT)
i";ki: Vo = 1599,30 Wi = 424537 Vi = 6083,41 Wi = 685,06 |Wio = 220202 Wig = 165813

30 0,56 0,21 0,15 0,54 0,41 0,54
50 1,56 0,59 0,41 1,51 1,14 1,51

70 3,06 1,15 0,81 2,96 2,23 2,96
90 5,06 1,91 1,33 4,89 3,68 4,89
110 7,57 2,85 1,99 7,31 5,49 7,30
130 10,57 3,98 2,78 10,21 7,67 10,19
150 14,07 5,30 3,70 13,59 10,22 13,57
170 18,07 6,81 4,75 17,46 13,12 17,43
190 22,57 8,50 5,93 21,81 16,39 21,77
210 27,57 10,39 7,25 26,65 20,03 26,60
230 33,08 12,46 8,70 31,96 24,02 31,90
250 39,08 14,72 10,27 37,76 28,38 37,69
270 45,58 17,17 11,98 44,05 33,11 43,97
290 52,59 19,81 13,82 50,81 38,19 50,72
310 60,09 22,64 15,80 58,06 43,64 57,96
330 68,09 25,65 17,90 65,80 49,45 65,68
350 76,60 28,85 20,14 74,02 55,63 73,88
370 85,60 32,25 22,50 82,72 62,17 82,56
390 95,10 35,83 25,00 91,90 69,07 91,73
410 105,11 39,60 27,63 101,57 76,34 101,38
430 115,61 43,55 30,39 111,72 83,97 111,51
450 126,62 47,70 33,29 122,35 91,96 122,13
470 138,12 52,03 36,31 133,47 100,32 133,22
490 150,13 56,56 39,47 145,07 109,04 144,80
510 162,63 61,27 42,76 157,15 118,12 156,86
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——DIN 4150 1. Kategori
—=—DIN 4150 2. Kategori
DIN 4150 3. Kategori
USBM RI8507 1. Kategori
—— USBM RI8507 2. Kategori
—— OSM ve CGDYY 5. Bolim

Patlayici Madde Miktari - Mesafe iliskisi
_ 450
2 400 2
8 350 7
T 200 o
o
% 50 —--
o
o_ll L I N O N O O O O O O O N I O O B
QO O O O 0O O NV O O Q0O 0 N O O
PR RS DD R LD
Mesafe (R) (m)

Sekil 4.28. Derindeki patlatmalarda miktar - mesafe iliskisi

45

Patlayici Madde Miktari - Mesafe iligkisi
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Sekil 4.29. Derindeki patlatmalarda miktar - mesafe iliskisi (ilk 250 m)

Benzer sekilde yiizeyde gerceklestirilen patlatmalar i¢in tiim bilesenler arasindaki

maksimum parcacitk hizina karsiik FFT

analiziyle hesaplanmis frekans

degerlerinden en kiiciik degerin 18,8 Hz oldugu tespit edilmistir. Bilesenlerde elde

edilen minimum degerinin 12,80 Hz oldugu dikkate alindiginda giivenli tarafta

kalinarak 10 Hz degeri i¢in hasar kriterlerinin 6ngordiigli maksimum parcacik
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hizlariin kullanimi1 uygun olacaktir. Maksimum pargacik hizi (PPV) degerleri

Cizelge 4.12°de belirtilmistir.

Cizelge 4.12.Ylizeyde patlatmalarda dl¢iimlenen en kiiciik frekans degeri i¢in limit
maksimum parcacik hizi (PPV) degerleri

Hasar Kriteri

Frekans Igin Hasar Kriterlerinin
Ongérdiigii Limit PPV
Degerleri (mm/sn)

10 Hz

1
Betonarme
ve Celik
Yapilar

20 mm/sn

2 Yigma
Tugla yada
Beton
Yapilar

DIN 4150

5 mm/sn

3 Kerpig,
Eski yada
Tarihi
Yapilar

3 mm/sn

USBM RI 8507

19,05 mm/sn

OSM yada Cevresel
Gurualtinin
Degerlendirmesi ve
Yonetimi Yonetmeligi
(CGDYY)

19 mm/sn

Bu degerlerin Es. 4.4°de kullanimi ile yiizeydeki patlatmalar i¢in:



132

(DIN 4150 — 1. Kategori)

R2
W, = 4.12
" 5969,90 (412)
(DIN 4150 - 2. Kategori)
RZ
W o=~ 4.13
9 26505,96 (4.13)
(DIN 4150 - 3. Kategori)
R2
W, o=— 4.14
" 45908,23 (4.14)
(USBM RI 8507 — 1. ve 2. Kategori)
RZ
W, = 4.15
Y 6290,61 (4.19)

(OSM ve Cevresel Giriiltiiniin Degerlendirilmesi ve YOnetimi Yonetmeligi 5.
Boliim)

R 2
W =
' 6308,42

(4.16)

esitlikleri bulunur. Tiim esitliklerin 20 m mesafe araliklari icin tablolagtirilmis sekli
yiizeydeki patlatmalar i¢in Cizelge 4.13’de gosterilmistir. Ayrica bu gosterimler
Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.13. Yizeyde yapilan patlatmalar i¢in hasar kriterlerine goére miktar mesafe

iliskisi
HASAR KRITERI
DIN 4150 USBM RI 8507
Mesafe OSM yada
( R ) 1 Betonarme 2 Yigma, 3 Kerpig, Eski | 1 Modern Algi 2 Tahta CGDYY 5.
ve Celik Tugla yada yada Tarihi Pano Duvarli | Kalasli Siva Boliim
Yapilar Beton Yapilar Yapilar Yapilar Duvarh Evler
Miktar (Kg TNT)
Mesafe- R? R? R2 R? R?
Miktar |"* = 5969.90["* ~ 26505.94 " = 45008 23 Wi = 5290 61 Wi = 308,22
30 0,15 0,03 0,02 0,14 0,14 0,14
50 0,42 0,09 0,05 0,40 0,40 0,40
70 0,82 0,18 0,11 0,78 0,78 0,78
90 1,36 0,31 0,18 1,29 1,29 1,28
110 2,03 0,46 0,26 1,92 1,92 1,92
130 2,83 0,64 0,37 2,69 2,69 2,68
150 3,77 0,85 0,49 3,58 3,58 3,57
170 4,84 1,09 0,63 4,59 4,59 4,58
190 6,05 1,36 0,79 5,74 5,74 5,72
210 7,39 1,66 0,96 7,01 7,01 6,99
230 8,86 2,00 1,15 8,41 8,41 8,39
250 10,47 2,36 1,36 9,94 9,94 9,91
270 12,21 2,75 1,59 11,59 11,59 11,56
290 14,09 3,17 1,83 13,37 13,37 13,33
310 16,10 3,63 2,09 15,28 15,28 15,23
330 18,24 4,11 2,37 17,31 17,31 17,26
350 20,52 4,62 2,67 19,47 19,47 19,42
370 22,93 5,16 2,98 21,76 21,76 21,70
390 25,48 5,74 3,31 24,18 24,18 24,11
410 28,16 6,34 3,66 26,72 26,72 26,65
430 30,97 6,98 4,03 29,39 29,39 29,31
450 33,92 7,64 4,41 32,19 32,19 32,10
470 37,00 8,33 4,81 35,12 35,12 35,02
490 40,22 9,06 5,23 38,17 38,17 38,06
510 43,57 9,81 5,67 41,35 41,35 41,23
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Patlayici Madde Miktar - Mesafe lligkisi
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Sekil 4.30. Yiizeydeki patlatmalarda miktar - mesafe iligkisi
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Sekil 4.31. Yiizeydeki patlatmalarda miktar - mesafe iliskisi (Ilk 250 m)

Bu iligkilerin incelenmesinde Onemli bir nokta yilizeyde gergeklestirilen

patlatmalarda Ozellikle yakin mesafelerde hava sokunun ve giiriiltiiniin TNT ve

benzeri nitelikteki patlayicilar i¢in oldukca baskin olmasidir. Daha 6ncede belirtildigi
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lizere yiizeyde gerceklestirilen patlatmalarda hava soku i¢in oldukea yiiksek dl¢timler
alimmis olup, bu degerlerin pek c¢ok patlatmada ol¢iim cihazi limitlerini astigi
gorilmiistiir. Bu nedenle yiizeysel patlatma kaynakli yer titresimleri i¢in bu boliimde
yapilan hasar limit ¢alismalarinin sadece yer titresimlerini igermesi nedeniyle bu
limitlerin kullaniminda sahada hava soku ve giiriiltii igin gerekli 6nlemlerin alinmasi

gerekmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Patlatma kaynakli yersarsintilarinin dinamik etkilerinin belirlenmesi konusundaki
calismamizda Ankara Golbaginda bulunan Emniyet Genel Miidiirliigii Kriminal Polis
Laboratuar1 Dairesi Baskanligi, Bomba imha Merkezi patlatma sahasinda, bolgedeki
gelecekte planlanan yapilasma oncelikli olarak, mevcut ve insa halindeki yapilara
egitim ve imha amaclh patlatma faaliyetlerinin etkileri arastirilmistir. Uygulamada
oncelikli olarak sahanin zemin 6zellikleri belirlenmistir. Ardindan gergeklestirilen 19
adet deneme patlatmasi sonucu 3 ayr1 gézlem noktasinda her patlatma igin 6lgiim
alinmaya calisilmigtir. Her 6lglim noktasinda {i¢ bilesenden elde edilen maksimum
pargacitk hizi (PPV) degerlerinin patlatmaya 6zgii Olgcekli mesafe degerleri ile
iliskileri belirli korelasyon degerlerinde irdelenmis ve elde edilen denklemler
1s1ginda sahaya ve Ol¢iim yoniline O6zgii karakteristik katsayilar (K ve B) elde
edilebilmistir. Bu degerler kullanilarak elde edilen denklemlerle patlayict madde
miktar1 ve patlatma noktasindan mesafe arasindaki hasar verme iligkisi, mevcut hasar

kriterlerine gore incelenebilmistir.

e Calisma alaninin zeminlerinin patlatma uygulamalar1t Oncesi zeminlerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in agilan 11 sondaj kuyusu
ve bu kuyulardan alinan Orselenmemis numunelere yapilan laboratuar

deneyleri sonucu ¢aligma alani killi kum (SC) olarak siniflandirilabilir.

e Calisma alaninda yiizeyde ve derinde gergeklestirilen deneme patlatmalari
sonucu iki yonde toplam 55 kayitla incelenebilmistir. Belirli korelasyon
katsayisi (r) degerlerinde, her bilesende l¢glimlenen maksimum pargacik hizi,
bileske maksimum parcacik hizlar1 ve tiim bilesenlerde 6l¢iimlenen en biiyiik
maksimum pargacik hizlarinin 6lgekli mesafe ile olan iliskisi irdelenmistir.
Bu durum gelecekte yapilabilecek patlatmalarda olusabilecek maksimum
parcacik hizlar1 (PPV) i¢in tahmin modelleri olusturulmasini saglamistir. Elde
edilen verilerle derinde gercgeklestirilen patlatmalarda her bilesen igin
irdelenen tahmin modellerinin yiizeyde gerceklestirilen patlatmalara gore

daha yiiksek ilgilesim i¢inde olduklar1 goriilmiistiir.
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Derinde ve yilizeyde ayni Olcekli mesafe kosullarinda gergeklestirilen
patlatmalarin  karsilagtirllmasi sonucu, tim bilesenlerde (enine, diisey,
boyuna) kaydedilen maksimum pargacik hizlarinin yiizeyde gerceklestirilen
patlatmalarda, derinde gercgeklestirilen patlatmalara gore daha fazla oldugu ve
derinde gerceklestirilen patlatmalar sonucu Olgiimlenen bu degerlerin
yiizeyde gergeklestirilenlere gore %48 ila %94 degerleri arasinda azalim
gosterdigi goriilmistiir. Yiizeyde gerceklestirilen patlatmalarin biiyiik bir
boliimiinde hava soku dl¢iimleri kayit limitleri lizerinde tespit edilmis olup bu
durum patlatma noktasina yakin mesafelerde baskin etki olarak
gbozlemlenmistir. Derinde gergeklestirilen patlatmalarda ise hava soku

degerleri oldukea diisiik mertebelerdedir.

Ayrica ii¢ bilesen yoniinde kayit altina alinan verilerin FFT analiziyle
bulunan frekans degerleri detaylariyla irdelenmistir. Derinde gerceklestirilen
patlatmalarda elde edilen frekans degerlerinin 10 — 20 Hz aralifinda
yogunlastig1, yiizeyde gergeklestirilen patlatmalarda ise bu degerin 20- 30 Hz
ve 55- 70 Hz araliklarinda olmak iizere iki ayr1 kiimede yogunlastigi
goriilmiistiir. Bu sonuglar ile iligkili olarak ayn1 6lgekli mesafe degerine sahip
derinde ve ylizeyde gercgeklestirilen patlatmalar karsilastirildiginda, tim
bilesenler igin 6lgiimlenen en biiyiik maksimum pargacik hizlart (PPV maks)
icin frekanslarin ytlizeydeki patlatmalara gore derindeki patlatmalarda %36,59
ila %77,98 arasinda azalim gosterdigi goriilmiistiir. Bu bilgiler 15181nda
derinde gerceklestirilen patlatmalarin, yiizeyde gerceklestirilen patlatmalara
gore daha diisiik frekanshi oldugu ve ylizeyde gercgeklestirilen patlatmalarin

daha karmasik bir frekans dagilimina sahip oldugu goriilebilmektedir.

Tim derin ve ylizeyde gerceklestirilen patlatmalara ait tiim miktar-mesafe
esitlikleri, 20 m mesafe araliklar1 i¢in ve genel kabul gdérmiis patlatma
kaynakli hasar kriterlerinin frekanslara gore Ongordiigli parcacik hizlar
kullanilarak tablolastirilmis hali g¢alisma kapsaminda hesaplanmistir. Bu

calisma neticesinde DIN 4150 Alman hasar normunun 3. grubu olan kerpig
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eski evler ve tarihi yapilar i¢in 6ngoriilen hasar limitlerinin tiim diger hasar
kriterleri icinde en smurlayici limitler oldugu goriilmiistiir. Patlatma alani
yakin cevresinde bomba inceleme ve depolama alanlarinin da bulunacagi
egitim tesislerinin planlanmasi ve insa halinde laboratuarlar oldugu
bilinmekte olup, oldukca diisiik titresimlere izin verilebilecek bu tiir yapilar
icin DIN 4150 Alman hasar normu 3. grubun miktar-mesafe iligkilerinde en

saglikli sonucu verecegi degerlendirilmistir.

Patlayici madde miktar1 ve patlatma noktasindan uzaklik arasindaki iligki
dikkate alinarak gelecekte yapilasma diisiiniilen alandaki titresim potansiyeli
kullanilacak patlayict madde miktar1 ve patlatma noktasindan uzaklik
degiskenlerine bagli olarak irdelenebilmistir. Bu durum miktar1 bilinen
patlayic1 maddelerin patlatma zorunlulugunda ne kadar bir mesafede ne
biiyiikliikte bir maksimum parcacik hizi yaratabileceginin tahmininde yada
diger bir bakis acistyla planlanan ve insa edilecek alt ve {ist yap1 insaatlarinin
yapt tlirlerine gore hasar gormemesi icin ne kadar patlayici madde
patlatilabilecegi sorular1 cevaplanabilecektir. Burada unutulmamasi gereken
bir durum ise Ol¢limlerin patlatma alanindan GD yoniine dogru yapildigi ve

bu yon i¢in gegerli oldugudur.

Bu iliskilerin incelenmesinde ©Onemli bir nokta ylizeyde gerceklestirilen
patlatmalarda 6zellikle yakin mesafelerde hava sokunun ve giiriiltiiniin TNT
ve benzeri nitelikteki patlayicilar i¢in olduk¢a baskin olmasidir. Daha 6ncede
belirtildigi tizere yiizeyde gergeklestirilen patlatmalarda hava soku igin
oldukca yliksek Olctimler alinmis olup, bu degerlerin pek c¢ok patlatmada
Olcim cthazi limitlerini astig1 goriilmiistiir. Bu nedenle ylizeysel patlatma
kaynakli yer titresimleri i¢in bu c¢alisma kapsaminda yapilan hasar limit
calismalarinin sadece yer titresimlerini igerdigi ve bu limitlerin kullaniminda

hava soku ve giiriiltii icin gerekli dnlemlerin alinmas1 gerekmektedir.
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Bulunan miktar- mesafe iliskilerinin kullanimi sonucu yapilasma planlanan
alanda hasar limitlerinin {izerinde yersarsintist etkilerinin varligi tespit
edildiginde, yeni yapilacak yapilar i¢in titresime kars1 6nlemlerin alinmasi1 ve
Ozellikle ¢alisma kapsaminda tartisilan rezonans etkilerinin olusum olasilig

irdelenmelidir.

Mevcut yapilardaki yapisal bozukluk ve imalat hatalar1 ve patlatma kaynakli
olmayan diger yap1 hasarlarinin varliginin patlatma kaynakli mutlak bir limit
belirlenmesini engelleyebilecegi de diistiniilerek o6zellikle yiiksek miktarda
patlayic1 madde patlatilmast 6ncesi mevcut yapilarin tetkiki Onem arz

etmektedir.
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EK- 1. Sondaj loglari
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EK- 1. (Devam) Sondaj loglar1
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EK- 1. (Devam) Sondaj loglar1
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EK- 1. (Devam) Sondaj loglar1
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EK- 1. (Devam) Sondaj loglar1
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Sekil 1.10. SK-10 sondaj logu



150

EK- 1. (Devam) Sondaj loglar1
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EK- 2. Zemin numunelerinde dane ¢ap1 dagilimi
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Sekil 2.2. SK-2 sondaj kuyusu zemin numunesi dane ¢ap1 dagilimi grafigi



EK- 2. (Devam) Zemin numunelerinde dane ¢ap1 dagilimi
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Sekil 2.3. SK-3 sondaj kuyusu zemin numunesi dane ¢ap1 dagilimi grafigi
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Sekil 2.4. SK-4 sondaj kuyusu zemin numunesi dane ¢ap1 dagilimi grafigi



EK- 2. (Devam) Zemin numunelerinde dane ¢ap1 dagilimi
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Sekil 2.5. SK-5 sondaj kuyusu zemin numunesi dane ¢ap1 dagilimi grafigi
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Sekil 2.6. SK-6 sondaj kuyusu zemin numunesi dane ¢ap1 dagilimi grafigi



EK- 2. (Devam) Zemin numunelerinde dane ¢ap1 dagilimi
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Sekil 2.7. SK-7 sondaj kuyusu zemin numunesi dane ¢ap1 dagilimi grafigi
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Sekil 2.8. SK-8 sondaj kuyusu zemin numunesi dane ¢ap1 dagilimi grafigi



EK- 2. (Devam) Zemin numunelerinde dane ¢ap1 dagilimi
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Sekil 2.9. SK-9 sondaj kuyusu zemin numunesi dane ¢apt dagilimi grafigi
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Sekil 2.10. SK-10 sondaj kuyusu zemin numunesi dane ¢ap1 dagilimi grafigi
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Sekil 2.11. SK-11 sondaj kuyusu zemin numunesi dane ¢ap1 dagilimi grafigi
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EK- 3. Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.1. SK7°de derin patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda dl¢limlenen degerler
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Sekil 3.2. SK7 de derin patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda 6l¢timlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1



EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.3. SK7°de derin patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda dl¢limlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 10.00 Hz., Ampl
004 b ] ] ] ] ] ] ]
. | I I I I I I I I

litude = 0.0270, PPV from Ewent = 0.762 mmJs
] ] ] ] ] ] ] ] I I I I ] ] ]

0.02

0.0 :
2 10 20 230 40

50 &0 7O

80 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 120 200 210 220 230 240 250

Vert Dominant Frequency = 9.25 Hz., Amplitude = 0.0293, PPV from Ewvent = 0.635 mmJ/s
0.04 h I ] I ] I ] I ] I ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

. I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
0.02 + -
oo4—y | | i : . ; g : : y iy gkt Y i
. [ A I I I I I I T I I I I 1 I I I I I I I I I I I I

2

10 20 30 40

LuniDnminant Frequency = 12.0 Hz., Ampl
0.08 —P——"—F—F—"F—"F—"1—"+—

itude = 0.0440, PPV from Ewvent = 1.02 mm/s
I ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

50 &80 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

0.04

0.02 4

) Ak i 1 tasgalel ETTIRIR I R P AP JF NP TRTAP P

Lot

Iﬂl | I | I I
0 20 30 40 50 80 VO BD W

—

100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Sekil 3.4. SK7 de derin patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda Sl¢limlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari

st ko sk1 G _3
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Sekil 3.5. SK7°de derin patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda dl¢limlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 8.50 Hz., Amplitude = 0.0176, PPV from Ewvent = 0.281 mm/s
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Sekil 3.6. SK7 de derin patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda Sl¢imlenen
bilesenlerde (FFT) program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.7. SK8’de derin patlatma sonucu 1. gozlem noktasinda 6lgiimlenen degerler
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Sekil 3.8. SK8 de derin patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda Sl¢imlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi



EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.9. SK8’de derin patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda dl¢limlenen degerler
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Sekil 3.10. SK8 de derin patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen

bilesenlerde iliskisi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.11. SK8’de derin patlatma sonucu 3. gdzlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler
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Sekil 3.12. SK8 de derin patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda 6lgiimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1
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L] () 8]
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1 kg TNT Y= 4406246
O ] [ ]
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™ 87m
Y= 487235 PPV T=3,810
Y= 4408405
PPV L=5.210
PSV1 =6,420

2%)%

Sekil 3.13. SK7°de derin patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda dl¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 61.8 Hz., Amplitude = 0.0481, PPV from Ewvent = 3.81 mmJ/s
0.08 | | | | ] h S I ] I ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
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Sekil 3.14. SK7 de yiizey patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda 6lgiimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari

*» (o] (o]
SK7 SK6 SK1
SKe sko K5 SRI0 SK2 GN 1-2 G N 1 _2 GN 1-3
;”5 kg TNT RS
S K7 jl/‘% BE14465 BE’12270 BE12269
B 102 m
X= 487235 PPV T=1,140
Y= 4406405
PPV L =1,400
P8V1 =3,560
T L
$)<

Sekil 3.15. SK7’de yiizey patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda Sl¢limlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 26.5 Hz., Amplitude = 0.0205, PPV from Ewvent = 1.14 mm/s
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Sekil 3.16. SK7 de yiizey patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1
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1kg TNT - §z i%%%%z;
S K7 ;ﬁ BE14465 BE12270 BE‘!2269
= 120 m

PPV T=4,320

= 4366185
PPV L =3,810
PVS =5,310

T
2;/\-%

Sekil 3.17. SK7°de yiizey patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda dl¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 65.0 Hz., Amplitude = 0.0641, PPV from Event = 4.32 mm/s
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Sekil 3.18. SK7 de yiizey patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde iliskisi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari

o) a o
SK7 SK6 SKi1

GN12

$}<L

<% Sko K5 SK10 Ske e 4873 GN 1-3 GN 1-4
1 kg TNT V= 4406335
[] [ ]
% BE‘12270 BE12269 BE14465
SK8 PPV T = 1,400
4406385
PPV L=2410
PSV1 =5,090

Sekil 3.19. SK8’de yiizey patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda dl¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 25.8 Hz., Amplitude = 0.0295, PPV from Event = 1.40 mmJs
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Sekil 3.20. SK8’de ylizey patlatma sonucu 1. gozlem noktasinda dlgiimlenen
bilesenlerde program ¢iktist
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari

SET SOKB S% G N 1 3
s sio ks sii0 Sk GN 1-2 B GN 14
X= 487323
1 kg TNT - YTj 4406324 .
LI%N BE12270 BEF2269 BE14465
S K8 89m

. PPV T = 6,100
4= 446838

PPV L = 5,840

PSV1 =7,910

$T%L

Sekil 3.21. SK8’de yiizey patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda dl¢limlenen degerler

Tran Dominant Frequency ='EZ.IZI Hz., Amplitude = 0.0890, PPV from Ewvent = 6.10 mm/s
]

] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] I ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
0.08 + -
0.04+ £
0.0 N B E e B ey B R N B N AN B pa M e e m e
2 10 20 30 40 50 80 7D B0 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 180 200 210 220 230 240 250
Vert Dominant Frequency = 60.8 Hz., Amplitude = 0.0438, PPV from Event = 4.06 mm/s
0.08 ] ] ] ] ¥ ] ] I ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] I ] ]
i I I I I I 1 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
0.04 -
002+ -
R N S S S " E B S R RS S S S R S BN RN R I R S e
2 10 20 30 40 50 80 YO B0 S0 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Long Deminant Frequency = 60.5 Hz., Amplitude = 0.110, PPV from Event = §5.84 mmJs
o2 4+—~+—+— 11
0.08
0.04
0.0 1

2 10 20 30 40 50 80 YO B0 90 100 110 120 120 140 150 180 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Sekil 3.22. SK8 de yiizey patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda dl¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari

o) ] 0
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T
$)<

Sekil 3.23. SK8’de yiizey patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency

= 69.3 Hz., Amplitude = 0.0142, PPV from Ewent = 1.02 mmJs
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Sekil 3.24. SK8 de yiizey patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari

© o <
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Sekil 3.25.SK11°de derin patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 16.5 Hz., Amplitude = 0.0223, PPV from Event = 2.03 mm/s
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Sekil 3.26. SK11°de derin patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda dl¢timlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari

L] O O
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= 487336
B SRa SRa Y= 4406310
| 1 ]
SK1 1 1] BE12269 ‘BE14465 BE12270
79m
= 487280 PPV T = 0,381
Y= 4406366
PPV L =0,508
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T
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Sekil 3.27.SK11°de derin patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency

=8.00 Hz., Amplitude = 0.007668, PPV from Ewent = 0.281 mmJs
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derin patlatma sonucu 2. gozlem noktasinda dlgtimlenen

bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari

(o] (o] O
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0.5kg TNT |[] y :

Sekil 3.29.SK11°de derin patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler



EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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T
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Sekil 3.30.SK6°da derin patlatma sonucu 1. gdzlem noktasinda dlgiimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 31.5 Hz., Amplitude = 0.0169, PPV from Ewvent = 0.888 mm/s
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Sekil 3.31. SK6 de derin patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.32. SK6°da derin patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda dl¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 13.5 Hz., Amplitude = 0.0488, PPV from Ewvent = 0.762 mmJs
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Sekil 3.33. SK6 de derin patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari

SET o S.gs o 831 GN 2-1 GN2-2 GN 2_3
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SK6 L] BE12260 BE12270 BE‘i4465
123 m
o 457008 PPV T = 0,381
Y= 4406420
PPV L =0,889
2 P

Sekil 3.34. SK6°da derin patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda dl¢iimlenen degerler
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Tran Dominant Frequency = 14.3 Hz., Amplitude = 0.0196, PPV from Ewvent = 0.381 mm/s
] ]

0.02

10 20 30 40 50 &0 ¥0 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Vert Dominant Frequency = 8.00 Hz., Amplitude = 0.0260, PPV from Ewent = 0.508 mmJ's
] ]

¥

0.04

0.02 1

0.0+ .
10 20 230 40 50 90 70 B30 50 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Lung'Dnminant Frequency = 13.3 Hz., Amplitude = 0.0521, PPV from Ewent = 0.889 mm/s
] ] ]
I I

! ! ! ! ! ! ! I ! I i ! =T 1 ! I I I ! ! I !

0.08

0.04

0.02

M R— | al-h Lot | . [N L | L J al [ RPN (RPN WORu IR | o

I I I ! I | | ! | ! | | | | | ! I | I I I | | I
20 30 40 50 80 VO B0 90 100 110 120 13D 140 150 180 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Sekil 3.35. SK6 de derin patlatma sonucu 3. gdzlem noktasinda dl¢iimlenen

bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi



EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.36. SK6’da yiizey patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda Sl¢limlenen degerler

Tran Dominant Frequen-:‘.gr; 60.0 Hz., Amplitude = 0.0700, PPV from Ewent = 4.57 mm/s
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Sekil 3.37. SK6 de yiizey patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda dl¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.38. SK6°da yiizey patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 29.5 Hz., Amplitude = 0.0273, PPV from Ewvent = 2.67 mmJs
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Long Dominant Frequency = 18.5 Hz., Amplitude = 0.052%, PPV from Event = 2.79 mm/'s
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Sekil 3.39. SK6 de yiizey patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.40. SK6’da yiizey patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda dl¢timlenen degerler

Tran Dominant Frequen-.':%: 58.0 Hz., Amplitude = 0.0272, PPV from Event = 1.90 mmis
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Sekil 3.41. SK6 de yiizey patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda dl¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.42. SK5°de derin patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda dl¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 34.5 Hz., Amplitude = 0.0318, PPV from Ewvent = 1.40 mmJs
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Sekil 3.43. SK5°de derin patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda 6lgiimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.44. SK5’de derin patlatma sonucu 2. gdzlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 13.3 Hz., Amplitude = 0.0583, PPV from Ewvent = 1.40 mmJs
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Sekil 3.45. SK5°de derin patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda 6lgiimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1



EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.46. SK5’de derin patlatma sonucu 3. gdzlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler

Tran Deminant Frequency = 12.3 Hz., Amplitude = 0.0366, PPV from Ewvent = 0.381 mm/s
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Sekil 3.47. SK5’de derin patlatma sonucu 3. gbzlem noktasinda dl¢timlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.48. SK5°de yiizey patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler

Tran Deminant Frequen-:]r; 60.5 Hz., Amplitude = 0.0694, PPV from Ewent = 6.60 mm/s
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Sekil 3.49. SK5°de ylizey patlatma sonucu 1. gozlem noktasinda dlgiimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi



182

EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.50. SK5°de yiizey patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 12.8 Hz., Amplitude = 0.0438, PPV from Ewvent = 2.67 mm/s
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Sekil 3.51. SK5°de yiizey patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi



EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.52. SK5°de yiizey patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler

Tran Doeminant Frequency = 12.8 Hz., Amplitude = 0.0373, PPV from Event = 2.16 mmJs
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Sekil 3.53. SK5°de yiizey patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.54. SK4’de derin patlatma sonucu 1. gdzlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 39.3 Hz., Amplitude = 0.102, PPV from Event = 10.5 mm/s
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Sekil 3.55. SK4’de derin patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda 6lgiimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.56. SK4’de derin patlatma sonucu 2. gbzlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 15.0 Hz., Amplitude = 0.0827, PPV from Event = 2.41 mm/'s
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Sekil 3.57. SK4’de derin patlatma sonucu 2. gdzlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.58. SK4’de derin patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda dl¢ciimlenen degerler

Tran Deminant Frequency = 14.3 Hz., Amplitude = 0.0633, PPV from Event = 1.14 mm/s
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Sekil 3.59. SK4’de derin patlatma sonucu 3. gdzlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.60. SK1°de derin patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda dl¢ciimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 14.5 Hz., Amplitude = 0.0188, PPV from Ewvent = 0.508 mmJs
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Sekil 3.61. SK1°de derin patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1



EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.62. SK1°de derin patlatma sonucu 2. gbzlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 13.8 Hz., Amplitude = 0.0270, PPV from Ewvent = 0.508 mm/s
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Sekil 3.63. SK1°de derin patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.64. SK1°de derin patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda dl¢ciimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 12.5 Hz., Amplitude = 0.0359, PPV from Event = 0.508 mmJs
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Sekil 3.65. SK1’de derin patlatma sonucu 3. gdzlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.66. SK1°de yiizey patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda dl¢iimlenen degerler
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Tran Dominant Frequen -:'.1['= 58.0 Hz., Amplitude = 0.0575, PPV from Ewvent = 457 mmJs
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Sekil 3.67. SK1°de ylizey patlatma sonucu 1. gozlem noktasinda dlgtimlenen

bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.68. SK1°de yiizey patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 18.0 Hz., Amplitude = 0.0260, PPV from Ewvent = 2.03 mmJs
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Sekil 3.69. SK1°de ylizey patlatma sonucu 2. gozlem noktasinda élgtimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.70. SK1°de yiizey patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda Sl¢limlenen degerler

Tran Dominant Frequen:y = 54.5 Hz., Amplitude = 0.0254, PPV from Ewvent = 2.03 mm/'s
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Sekil 3.71. SK1°de ylizey patlatma sonucu 3. gozlem noktasinda dl¢iimlenen

bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.72. SK2’de derin patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda dl¢iimlenen degerler
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Sekil 3.73. SK2’de derin patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda 6lgiimlenen

bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi



EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari

194

O (o] (o)
SKB SK1
zg); K SK5 SK10 o2 GN 2-1 G N 2_2 GN 2-3
X= 487328
Sk R s Y= 4406348
] ] ]
- BE12269 FE12270 BE 14465
SK2 som PPV T = 0,889
$= 4806315 ’
PPV L =0,889
1kg TNT ﬂ PVS =1,040
T
2&%

Sekil 3.74. SK2’de derin patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda dl¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 13.8 Hz., Amplitude = 0.0366, PPV from Ewvent = 0.839 mmis
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Sekil 3.75. SK2’de derin patlatma sonucu 2. gdzlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.76. SK2’de derin patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda dl¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 11.3 Hz., Amplitude = 0.0378, PPV from Event = 0.508 mmys
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Sekil 3.77. SK2’de derin patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen

bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1



EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.78. SK2’de yiizey patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler

Tran Dominant FrEl:u.Hanu:‘.}Gi= 58.5 Hz., Amplitude = 0.115, PPV from Ewvent = 9.52 mm/s
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Sekil 3.79. SK2’de yiizey patlatma sonucu
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1. gbzlem noktasinda dl¢limlenen

bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi



EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.80. SK2’de yiizey patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda dl¢timlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 21.5 Hz., Amplitude = 0.0529, PPV from Ewvent = 3.81 mm/s
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Sekil 3.81. SK2’de yiizey patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.82. SK2’de yiizey patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda dlglimlenen degerler

Tran Dominant Frequergyr = H4.0 Hz., Amplitude = 0.0620, PPV from Ewvent = 3.81 mmJs
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Sekil 3.83. SK2’de yiizey patlatma sonucu 3. gozlem noktasinda dl¢timlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.84. SK3’de derin patlatma sonucu 1. gdzlem noktasinda dl¢iimlenen degerler
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Sekil 3.85. SK3’de derin patlatma sonucu 1. gdzlem noktasinda 6l¢iimlenen

bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.86. SK3’de derin patlatma sonucu 2. gdzlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler

Tran Doeminant Frequency = 14.2 Hz., Amplitude = 0.0612, PPV from Ewvent = 1.65 mm/s
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Sekil 3.87. SK3’de derin patlatma sonucu 2. gdzlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi



EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari

o o) s}
SK7 SK6 SK1
SRe K9 K5 SK10 K2 GN 2-1 GN 2-2 G N 2_3
> & . X= 487341
SK11 SK4 sK3 Y= 4406340
[ [ [ ]
S K3 1 BE12269 BE12270 BEF 4465
63 m
X= 487308 PPV T =1,140
Y= 4406394
PPV L =1,020
0,5 kg TN ﬂ PVS =1,280
T
$)<

201

Sekil 3.88. SK3’de derin patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda dl¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 11.5 Hz., Amplitude = 0.0684, PPV from Ewvent = 1.14 mmJs
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Sekil 3.89. SK3’de derin patlatma sonucu 3. gdzlem noktasinda 6l¢iimlenen

bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.90. SK9°da derin patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda dl¢iimlenen degerler

Tran Deminant Frequency = 12.3 Hz., Amplitude = 0.0147, PPV from Event=1.14 mm/s
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Sekil 3.91. SK9’da derin patlatma sonucu 1. gdzlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi



EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.92. SK9°da derin patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda dl¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 14.3 Hz., Amplitude = 0.0258, PPV from Event = 1.27 mm/s
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Sekil 3.93. SK9’da derin patlatma sonucu 2. gdzlem noktasinda dl¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.94. SK9°da derin patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda dl¢iimlenen degerler

Tran Dominant Frequency = 13.0 Hz., Amplitude = 0.0192, PPV from Event = 0.762 mmJs
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Sekil 3.95. SK9’da derin patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1



EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.96. SK9°da yiizey patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen degerler

0.02

Tran Dominant ;requenm,r =36.8 Hz., Amplitude = 0.0172, PPV from Ewvent = 2.92 mm/s
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Sekil 3.97. SK9’da yiizey patlatma sonucu 3. gozlem noktasinda dl¢timlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1



EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.98. SK9’da yiizey patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda dlglimlenen degerler

Tran Deminant Frequency = 55.5 Hz., Amplitude = 0.0728, PPV from Ewvent = 5.97 mm/s
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Sekil 3.99. SK9’da ylizey patlatma sonucu 2. gozlem noktasinda dlgtimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1




EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.100. SK9’da ylizey patlatma sonucu 3. gdzlem noktasinda 6l¢iimlenen
degerler

¥
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Tran Dominant Frequency = 65.8 Hz., Amplitude = 0.0235, PPV from Event = 2.41 mmJs
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Sekil 3.101. SK9°da yiizey patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda 6l¢timlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.102. SK10’da derin patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda Sl¢iimlenen
degerler

Tran Dominant Frequency = 12.3 Hz., Amplitude = 0.0121, PPV from Ewvent = 0.508 mmJ's
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Sekil 3.103. SK9°da derin patlatma sonucu 1. gozlem noktasinda dlglimlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.104. SK10’da derin patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda dlglimlenen

degerler
Tran Dominant Frequency = 12.3 Hz., Amplitude = 0.0225, PPV from Ewvent = 0.889 mm/'s
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Sekil 3.105. SK10’da derin patlatma sonucu 2. gdzlem noktasinda dlglimlenen

bilesenlerde FFT analizi program ¢iktis1




EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.106. SK10’da derin patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda dlgiimlenen

degerler
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.107. SK10’da yiizey patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen
degerler

Tran Doeminant Frequency = 23.3 Hz., Amplitude = 0.0208, PPV from Ewvent=1.78 mm/s
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Sekil 3.108. SK10’da yiizey patlatma sonucu 1. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen
bilesenlerde FFT analizi program c¢iktisi



EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.109. SK10’da yiizey patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen
degerler

Tran Dominant Frequen-:¥= 56.8 Hz., Amplitude = 0.0751, PPV from Ewvent = 4.70 mm/s
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I L N N Y A A L

0.08 1+

0.04 +

0.02 +

t
E

e e e NN B B m | s B B ey ey B i A S B H s n e I i i
210 20 230 40 B0 &80 VO B0 90 100 110 120 120 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Sekil 3.110. SK10°da yiizey patlatma sonucu 2. gézlem noktasinda dl¢timlenen
bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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EK- 3. (Devam) Patlatma yerlesimi ve bilesenlerde FFT program ¢iktilari
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Sekil 3.111. SK10’da yiizey patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda Sl¢limlenen
degerler

Tran Deminant Frequency = 61.5 Hz., Amplitude = 0.0305, PPV from Ewvent=2.16 mm/s
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Sekil 3.112. SK10’da yiizey patlatma sonucu 3. gézlem noktasinda 6l¢iimlenen

bilesenlerde FFT analizi program ¢iktisi
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