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Bu caligma literatiirde nispi olarak az yer bulmus olan patlatma kaynakli yer sarsintisinin insanlar {izerindeki
etkisine odaklanmaktadir. Oncelikle istanbul bélgesinde bulunan bir agrega ocaginda patlatma kaynakli yer
sarsintist Olgiimleri gergeklestirilmistir. Bu 6lgiimler kullanilarak dokuz farkli yer sarsintisi tahmin denklemi
olusturulmustur. En uygun tahmin denkleminin se¢imi i¢in mutlak hata, ylizde hata ve dlcekli hata 6lgiitleri
kullamlmustir. Kiip kok Olgekli mesafe konseptine dayanan denklemin en basarili denklem oldugu tespit
edilmistir. Segilen denklem ile mesafelere gore yer sarsintist tahmini gerceklestirilmistir. Tahmin edilen degerler
gdz Oniline alinarak yer sarsitisinin insanlar iizerindeki etkisi incelenmistir. Yer sarsintisi seviyelerini
degerlendirmek i¢in parcacik hizi, frekans ve sarsinti siiresini birlikte kullanan kriterin daha giivenilir oldugu
sonucuna vartlmistir. Ek olarak, kazik ¢cakma faaliyeti i¢in gelistirilen bir yaklagimin, patlatma kaynakli yer
sarsintist degerlendirilirken alternatif olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir. Son olarak ¢aligilan ocakta belirli
yer sarsintisi limit degerlerinin altinda kalmak i¢in kullanilabilecek patlayict miktarlari hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Patlatma, yer sarsintisi, insan tepkileri, tahmin hatasi

PREDICTION OF BLAST INDUCED GROUND VIBRATION AND
EVALUATION OF PROBABLE HUMAN RESPONSE

ABSTRACT

This study focuses on a relatively neglected topic of the effect of the blast induced vibrations on humans. The
vibration monitoring was performed in an Istanbul region quarry. Nine different predictor equations were created
for ground vibration. Absolute errors, percentage errors and scaled errors were applied to determine the most
successful equation. The equation, which relies on cube root scaled distance concept, was determined as most
successful predictor. The blast vibration was estimated by the selected equation considering the measurement
distance. Human response to ground vibration was evaluated based on the predicted values. The criterion, which
considers particle velocity, frequency and vibration duration together, was found to be reliable for evaluation.
Additionally, a criterion proposed for pile driving was suggested for evaluation of blast induced ground
vibration. The amount of maximum instantaneous explosive charge was calculated to meet the requirements of
the vibration limits for the studied quarry.

Keywords: Blasting, vibration, human response, prediction error

1. GIRIS

Patlatma operasyonu maden isletmeciliginde cevher ve ortii kazist i¢in temel faaliyetlerden biridir. Patlatma
faaliyetinin ¢evresel etkileri arasinda yer sarsintisi, hava soku, tag savrulmasi ve zehirli gaz olusumu sayilabilir.
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Ozellikle agik ocak patlatmalarinda en 6nemli gevresel olumsuz etki yer sarsmtisidir. Yer sarsintist atim yapilan
noktaya ¢ok uzak mesafelerde dahi etkili olabilmektedir. Yer sarsintis1 kontroliinde her seyden once yer
sarsintisinin onceden tahmin edilerek 6nlem alinmasi 6nem arz etmektedir.

Patlatma kaynakli yer sarsintisi incelenirken frekans, deplasman, ivme gibi farkl biiytikliikler lgiiliir. Ancak
genellikle yer sarsintist pargactk hizi degeriyle karakterize edilmektedir. Pargacik hizinin birimi
milimetre/saniye’dir. Degerlendirmeler yapilirken 6ncelikle sarsinti siddetini etkileyen iki temel biiyiiklik goz
Ontine alir. Bunlar, 6l¢iim mesafesi (D) ve anlik patlayan maksimum patlayicit miktaridir (W).

Patlatma kaynakli yer sarsintis1 aragtirilirken ¢ogunlukla sarsintinin yapilara olan etkisine odaklanilmistir. Yer
sarsintisinin ~ insanlar  {izerindeki etkisiyle 1ilgili arastirmalar zorluklar1 nedeniyle daha nadiren
gerceklestirilmektedir [1]. Tiirkiye’de mevcut yonetmelik de patlatma kaynakli yer sarsintisinin yapilara olan
etkisini inceleyip smmirlandirmaktadir [2]. Oysaki siiriindiriilebilir madencilik konsepti ¢ergevesinde yer
sarsintisinin insanlar iizerindeki psikolojik etkisi de degerlendirilmelidir. Gerektiginde insanlarin sikayetleri
gozetilerek patlatma tasariminda diizenlemeler yapilmalidir.

Ozellikle Tiirkge kaynaklarda da yer sarsintisinin insanlar iizerindeki etkisini (veya insan tepkileri—human
response) inceleyen arastirmalar nispeten azdir. Bu ¢alisma nispeten gézden kagmis olan patlatmanin insanlar
iizerindeki etkisi konusunu detayli olarak ele almaktadir. Arastirma, yerlesim yerlerine ¢ok yakin olan bir agrega
ocaginda gerceklestirilmistir. Arastirmanin katki olusturmak istedigi diger bir unsur, yer sarsintisi tahmin
denklemlerinin degerlendirme kriterleridir. Yer sarsintis1 tahmin denklemlerinin basaris1 birka¢ hata kriteri ile
iistlinkorii degerlendirilmektedir. Bu ¢aligmada farkli hata 6l¢iitlerinin kullanimi agiklanacaktir.

Arastirma, miimkiin oldugunca biitiinlesik bir yap1 iizerine oturtulmaya ¢alisilmustir. Istanbul bélgesinde
bulunan bir kumtasi ocaginda uzun siireli yer sarsintis1 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Bu dl¢timler kullanilarak
farkli uzmanlarin Onerileri dogrultusunda yer sarsintisi tahmin denklemleri olusturulmustur. Denklemlerin
basarisi g¢esitli hata Olgiitleriyle incelenmis, ¢alisilan agrega ocagi igin en basarili denklem secilmistir. Segilen
denklem ile farkli mesafeler i¢in yer sarsintisi tahmini gergeklestirilmistir. Tahmin edilen yer sarsintisi
seviyelerine insanlarin gosterecegi olasi tepkiler literatiir 1s13inda detayl olarak incelenmistir. Bu makalenin
ilerleyen sayfalar1 aragtirmanin yapisiyla uyumlu bir sekilde diizenlenmistir.

2. CALISMA SAHASININ TANITIMI VE YER SARSINTISI OLCUMLERI

Aragtirmaya kaynak teskil eden 6Slciimler Istanbul Kemerburgaz Cendere Bélgesi'nde bulunan Akdaglar
agrega ocaginda gergeklestirilmistir. Calisilan kumtagi ocaginin yillik {iretim kapasitesi 5 milyon tondur. Ocakta
iretilen iriin agrega olarak satilmakta, ayni zamanda ocak icinde bulunan beton ve asfalt tesislerinde
kullanilmaktadir. Bolgedeki hakim kayag¢ yapisi Trakya formasyonudur. Karbonifer yaghi Trakya formasyonu
genel olarak kumtagi tabakalarindan meydana gelmektedir. Bununla birlikte seyl, silttasi ve camurtast
tabakalarna da rastlanmaktadir. Formasyonun tipik rengi bozunma ve ayrismalarin da etkisiyle koyu gri-yesil
veya gri-kahverengidir. On metre kalinliga ulasan yesil-kahverengi renkli andezitik dayklar siklikla goriilebilir.
Genel olarak denizel kokenli olan formasyonun kalinligi 600-1700 metre arasinda degismektedir. Trakya
formasyonu Hersiniyen ve Alpin orojenezi kaynakli catlak sistemleri ile yer yer parcalanmus, biikiilmiis ve
deforme olmugtur [3-4].

Tablo 1. Patlatma tasarim ve yer sarsintisi 6lgiimleri i¢in tanimlayici istatistikler

Min. | Maks. Degisivm Medyan | Mod | Ortalama Standart Varyans
aralhig Sapma
B (m) 1,8 2,5 0,7 2,2 2,0 2,18 0,227 0,051
S (m) 2,0 3,0 1,0 2,5 2,5 2,61 0,213 0,045
H (m) 55 11,0 55 7,0 7,0 7,11 1,134 1,287
PF(kg/m®) 0,44 0,99 0,55 0,69 0,69 0,67 0,125 0,016
W (kg) 65,0 | 1649 99,9 107,0 142,7 113,8 29,571 874,431
D (m) 55,0 | 550,0 495,0 135,0 65,0 171,78 119,326 | 14238,807
ppv (mm/s) 1,8 331 31,3 12,25 121 13,29 8,699 75,669
Frekans (Hz) 6,8 47,0 40,2 18,15 18,0 19,22 7,249 52,542
Sarsimti stiresi (s) | 0,27 1,36 1,09 0,663 0,66 0,70 0,254 0,065
B: Dilim kalinlig1, S: Delikler arasi mesafe, H: Basamak yiiksekligi, PF: Ozgiil sarj, W: maksimum anlik
patlayici miktari, D: Yer sarsintis1 6l¢iim mesafesi, ppv: En yliksek parcacik hizi.
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Patlatma faaliyetleri ANFO kullanilarak gergeklestirilmektedir. Yemleme emiilsiyon tip patlayicidir. Thtiyag
duyulmasi durumunda kimi zaman sulu deliklerde ANFO-emiilsiyon karigimi kullanilmaktadir. Atesleme igin
gecikmeli elektrikli kapsiiller kullanilmaktadir. Bu arastirma kapsaminda toplam 42 patlatma faaliyeti
gozlenmistir. Patlatma tasarim parametrelerinden dilim kalinligi (B), delikler arasi mesafe (S), basamak
yiiksekligi (H) ve 6zgiil sarj (PF) dlclimlerine ait detayli istatistikler Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1’de yer sarsintist tahmini ile ilgili olarak maksimum anlik sarj miktar1 (W), 6l¢ciim mesafesi (D) ve
Olciilen en yiiksek parcacik hizi (ppv) verilmistir. Bunlara ek olarak parcacik hizinin frekans degeri ve olciilen
sarsint1 siiresi de sunulmustur. Frekans ve sarsinti siiresi degerleri yer sarsintisinin insanlar iizerindeki etkisi
degerlendirilirken kullanilacaktir. Yer sarsintis1 biiytikliiklerinin 6l¢iimii i¢in en gilincel ekipmanlardan olan
Instantel Micromate™ model titresim 6lger kullanilmistir (Sekil 1). Analizler, 2017 yilinda piyasaya siiriilen
Thor™ yazilimi ile gergeklestirilmistir. Titresim Olger cihaz yer sarsintisii 254 mm/s degerine kadar
Olgebilmektedir. Pargacik hizinin enine, boyuna ve diisey bilesenleri kayit edilebilmektedir. Ocakta gerceklestirilen
Ol¢limler sirasinda, Uluslararasi Patlayict Miihendisleri Birligi’nin (ISEE) dnerilerine uyulmustur [5].

Sekil 1. Yer sarsintisi 6l¢lim cihazinin arazide goriintimii

3. YER SARSINTISI TAHMIN DENKLEMLERININ OLUSTURULMASI

Yer sarsintinin kestirimi i¢in 6l¢ekli mesafe géz oniine alinarak tahmin denklemleri olusturulur. Zaman iginde
farkli yaklagimlar onerilse de, Olcekli mesafe konsepti yer sarsintisi tahmininde temel teskil etmektedir.
Literatiirde en sik kullanilan karekok 6lgekli mesafe yaklasimi ABD Madencilik Biirosu (USBM) arastirmacilar
tarafindan gelistirilmistir [6]:

D
SD = N (D)

Burada SD (m/kg*?) 6lgekli mesafedir. D (m) Slgiim noktasi ile patlatmanin yapildig: lokasyon arasindaki
uzakliktir. W (kg) gecikme bagma maksimum anlik patlayict miktaridir. Olgekli mesafe ile parcacik hizi
arasindaki regresyon analizi ile yer sarsintisi tahmin denklemi olusturulur:

ppv = K(SD)™F ©)
Bu denklemde ppv en yiiksek pargacik hizidir. K ve 8 arazi sabitleridir. Matematiksel olarak tahmin denklemi,
“y” ekseninin pargacik hizin1 ve “x” ekseninin 6lgekli mesafeyi temsil ettigi logaritmik koordinat sisteminde

cizilen dogrunun denklemidir. K sabiti dogrunun y eksenini kestigi noktadir. f ise dogrunun egimidir [7].
Patlatma teknigi agisindan, K ve B, yerel kayag 6zelliklerinin yer sarsintist yayilimi iizerindeki etkisini gosterir.
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Konya ve Walter [8] arazi sabitlerinin kayag tipi, yerel jeoloji, tabaka kalinlig1 ve diger baz1 faktorler tarafindan
belirlendigini belirtir. Persson ve dig. [9] kayag 6zelliklerinin yan1 sira, patlatma geometrisi ve patlayici tipinin
de K ve f’nin degisiminde etkili olabilecegini ifade etmistir.

Olgekli mesafe konsepti merkezde kalmak kosuluyla farkli aragtirmacilar denklemlere farkli yorumlar
getirmislerdir. Ambraseys & Hendron [10] kiip kok Olcekli mesafe denklemini ortaya koymustur (Tablo 2).
Langefors & Kihlstrom [11] ile Indian Standard’in [12] 6l¢ekli mesafe yorumlar1 farklidir. Ghosh & Daemen
[13] ve Gupta ve dig. [14] denkleme bir inelastik yayilma faktorii (o) eklemisler ve denklemi ¢ok degiskenli hale
getirmislerdir. Bu denklemler de 6l¢ekli mesafe kavramina dayanmaktadir. Bu calismada g6z oniine alinan tiim
yer sarsintisi tahmin denklemleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Farkli aragtirmacilar tarafindan 6nerilen yer sarsintisi tahmin yaklagimlari

D
USBM [6] ppv = K(\/—W)_ﬁ
D
Ambraseys & Hendron [10] ppv = K (3 W)ﬁ
Langefors & Kihlstrom [11] w B
9 pprv = K( | 5572
3/2
Indian standard [12] ppv = K( 5 )8
Ghosh and Daemen 1 [13] ppv = K(L)Be‘“”
VW
D
Ghosh and Daemen 11 [13] ppv = K(5 W)Be‘“D
Gupta ve dig. I [14] =K w B ,—aD
) ppv - ( D3/2) e
3/2
Gupta ve dig. I1 [14] ppv = K(— )P e=ab
Gupta ve dig. ITI [15] ppv = K(i)ﬁ e~a(®/W)
VW

Tablo 1’de detayli istatistiksel degerleri verilen atimlar kullanilarak regresyon analizi ger¢eklestirilmistir.
Regresyon analizi sonucunda elde edilen denklem katsayilar1 Tablo 3’de toplu halde sunulmustur. Analiz i¢in
SPSS 19 yazilimi kullamlmustir. Denklemlerin determinasyon katsayilar1 (R?) birbirlerine son derece yakindur.
En yiiksek R degeri, Ghosh and Daemen I—II [13] denklemleri i¢in elde edilmistir.

Tablo 3. Regresyon analizi sonucu hesaplanan denklem katsayilar

K B a R®
USBM [6] 347,35 | -1,358 0,768
Ambraseys & Hendron [10] 881,29 | -1,319 0,766
Langefors & Kihlstrom [11] 125,23 | 1,8424 0,761
Indian standard [12] 125,23 | 1,3818 0,761

Ghosh and Daemen | [13] 4427 -1,494 | 0,001 0,770
Ghosh and Daemen 1l [13] 1728 -1,584 | 0,001 0,770

Gupta ve dig. 1 [14] 118,3 | 1,760 | 0,000 | 0,761
Gupta ve dig. I1 [14] 118 | 1,322 | 0,000 | 0,760
Gupta ve dig. III [15] 3974 | -1,441 | 0,055 | 0,769
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4. TAHMIN DENKLEMLERININ DEGERLENDIRILMESi VE UYGUN
DENKLEMIN SECIMIi

Elde edilen formiillerin basarisini incelemek ve en uygun denklemi se¢mek icin farkli hata analiz 6lgiitleri
kullanilmustir. Patlatma kaynakli yer sarsintisi tahmin ¢aligmalarinda siklikla rastlanan 6nemli eksiklik, hata
analizinin istiin korti, bir veya birkag hata ol¢lim teknigiyle gergeklestirilmesidir. Bu g¢alismada oncelikle
lietratiirde siklikla kullanilan mutlak hata Slgiileri kullanilmistir. Ek olarak, ii¢ farkli yiizde hata degerlendirmesi
yapilmustir. Son yillarda literatiirde yer edinen, Hyndman ve Koehler’in [16] 6nerdigi 6l¢ekli hata kriterleri de
hata analizine eklenmistir. Biitiin hata 6l¢iim yaklasimlar1 Tablo 4’de ayrintili olarak sunulmustur. Her hata
Olciim kriterinin bir digerine gore iistiinliikleri ve eksiklikleri mevcuttur [17]. Farkli hata kriterlerinin kullanimi
analizin giivenilirligini artiracaktir.

Tablo 4. Hata 6l¢tim yaklagimlar

Hata sinifi Hata tipi Formiil
n
1
Ortalama Mutlak Hata [18] OMH = —Zlmi —p;l
n i=1
Medyan Mutlak Hata [18 MMH = medyan|m; — p;|
Mutlak Hata 4 ! [18] i=1n L L

Ortalama Karekok Hata [18]

Ortalama Mutlak Yiizde
Hata [19]
.. m. — .
hi[gdyan Mutlak Yiizde Hata MMYH = 100median Im; — pil
Yiizde Hata [19] i=1n m;
Ortalama Karekdk Yiizde
n
(H)rttala:rLI%a Mutlak Olgekli OMOH = %z - Im; — pil
ata [16] i=1 7 D=2l M — Myl
Olgekli Hata N 2
Ortalama Karekdk Olgekli . 1 Im; — p;l
Hata [16] OKOH = gz

1
i=1 mZ?:ﬂmi —mi_4|

m=Olgiilen parcacik hiz1 degeri (mm/s), p;=Tahmin edilen pargacik hiz1 degeri (mm/s), n=Ol¢iim say1s

Tablo 5°de yer sarsintisi tahmin formiilleri i¢in hesaplanan hata degerleri verilmistir. Son siitunda bulunan “<2
mm/s tahmin hatasi”, denklemlerin 2 mm/s’den daha diisiik hata ile gergeklestirdigi tahmin sayisini vermektedir.
En diisiik ortalama mutlak hata (OMH) Ambraseys & Hendron [10] denklemi ile 3,60 olarak elde edilmistir.
Mutlak hata agik bir sekilde yapilan hatanin biiyiikliigiinii vermektedir. Bununla birlikte asir1 degerlerden yiiksek
seviyede etkilenmektedir. Yiizde hata, hesaplanan hatay: yiizde olarak ifade ettigi i¢in siradan kullanicilar igin
daha tercih edilir bir 6lgiittiir. Tablo 5 incelendiginde genel olarak medyan yiizde hatanin (MMYH) ortalama
mutlak yiizde hatadan (OMYH) daha diisiik degerlere sahip oldugu goriiliir. Ortalama mutlak olgekli hatanin
(OMOH) degisim aralig1 olduk¢a dardir (0,43—0,45). Basarili denklemlerde OMOH 0,43 degerindedir. En
basarisiz denklemlerde 0,45 degerini almistir. Bununla beraber, hassas bir degerlendirme i¢in 6lgekli hata yeterli
olmayabilir. Ornegin mutlak hata ve yiizde hata degerlerine bakildiginda Gupta ve dig. III [15] denklemi Gupta
ve dig. 1 [14] denkleminden biiyik 6lg¢iide daha basarilidir. Gupta ve dig. Il [15] denklemi 14 tahmini 2
mm/s’den kii¢iik hata ile gerektirmisken; bu deger Gupta ve dig. I [14] denklemi i¢in 12°dir. Buna karsin
ortalama mutlak 6l¢ekli hata her iki denklem i¢in de 0,44°diir. Dokuz farkli hata kriteri g6z oniine alindiginda en
basarili formiillerin USBM [6] ve Ambraseys & Hendron [10] formiilleri oldugu goriilmektedir. Yapilan
denemelerde her iki denklemin de birbirine yakin tahminlerde bulundugu tespit edilmistir. Goreceli olarak
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literatiirde daha az yer bulmus olan ve daha yeni tarihli olan Ambraseys & Hendron [10] denkleminin
secilmesine karar verilmistir.

Tablo 5. Denklemler i¢in hesaplanan hata degerleri

Mutlak Hata Yiizde Hata (%) Olcekli Hata
<2 mm/s
OMH |MMH| OKH [OMYH|MMYH|OKYH|OMOH | OKOH | tahmin
hatasi
USBM [6] 3,62 | 2,72 | 4,48 | 35,73 | 32,96 | 43,61 | 0,43 0,53 13

Ambraseys & Hendron [10] 3,60 | 2,77 | 4,50 | 35,60 | 32,57 | 43,97 | 0,43 | 0,54 14
Langefors & Kihlstrom [11] 3,69 | 2,47 | 457 | 36,47 | 31,31 | 44,79 | 0,44 | 0,55 14

Indian standard [12] 3,69 | 2,47 | 457 | 36,45 | 31,35 | 44,75 | 0,44 | 0,55 14
Ghosh and Daemen | [13] 3,76 | 2,90 | 4,58 | 38,54 | 29,43 | 48,48 | 0,45 | 0,55 12
Ghosh and Daemen 1l [13] 3,73 1291 (4,78 33,31 | 31,57 | 39,02 | 0,45 | 0,57 14

Gupta ve dig. I [14] 3,67 (298 |4,49 | 38,95 | 29,15 | 50,04 | 0,44 | 0,54 12

Gupta ve dig. 1T [14] 3,67 290 |4,49 | 38,69 | 29,25 | 49,50 | 0,44 | 0,54 13

Gupta ve dig. IIT [15] 3,66 | 2,73 | 4,53 | 35,70 | 32,63 | 43,47 | 0,44 | 0,54 14

Bu noktadan sonra gergeklestirilecek hesaplamalarda Ambraseys & Hendron’un [10] kiip kok 6l¢ekli mesafeye
dayanan denklemi kullanilacaktir. Bu denklem yoluyla farkli mesafeler icin yer sarsintist seviyeleri
hesaplanacaktir. Hesaplanan yer sarsintisi seviyelerinin insanlar tizerindeki etkisi farkli yaklagimlar kullanilarak
incelenecektir.

5. YER SARSINTISINA INSAN TEPKIiLERININ iNCELENMESI

Insanlar diisiik seviyedeki yer sarsintis1 seviyelerini rahatlikla algilayabilirler. Yer sarsintisimn
degerlendirilmesinde yine en dnemli parametre en yiiksek parcacik hizidir. Bununla birlikte, sarsint1 siiresi ve
sarsintinin frekans degerlerini g6z Oniine alan yorumlar da yapilmistir. Yer sarsintist seviyelerinin insanlar
iizerindeki etkileri ISEE [20], Konya & Walter [8] ve Oriard & Emmert’in [21] ¢alismalar1 gbz niine alinarak
Tablo 6’da sunulmustur. Burada ozellikle hissedilebilir seviye onem kazanmaktadir. Yer sarsintist igin
hissedilebilir seviye 0,51 mm/s’dir. Konya & Walter [8] hissedilir, sorun yaratabilir ve tahammiil siir1 olmak
lizere li¢ deger {izerinden insan tepkilerini incelerken; Oriard & Emmert’in [21] arastirmasi hissedilebilir
seviyeyi kendi i¢inde lige bolerek 7 farkli limit 6nermistir. Buna karsin her iki arastirmacinin diisiik seviye igin
siir degerleri birbiriyle uyumludur. Yalnizca tahammiil sinirt olarak nitelenen degerde Konya & Walter [8] daha
muhafazakar davranmis, Oriard ve Emmert’in [21] 30,5 mm/s 6nerisine karsin 17,8 mm/s degerini onermistir.

Tablo 6. Yer sarsintist seviyelerinin insanlar tizerindeki etkileri

ISEE [13] | Konya & Walter [8] Oriard & Emmert [21]

Giigliikle hissedilir 0,25 mm/s
Hissedilir 0,51 mm/s 0,51 mm/s

Rahatlikla hissedilir 1,5 mm/s
Siddetle hissedilir 2,5mm/s

Sorun yaratabilir 5,1 mm/s

Rahatsiz edici 10,2 mm/s

Cok rahatsiz edici 25,4 mm/s
Tahammiil sinir1 17,8 mm/s 30,5 mm/s
Fiziksel zarar risk baglangici 50,8 mm/s

Bundan sonraki incelemeler grafikler iizerinden gergeklestirilecektir. Sekil 2’deki grafik pargacik hizi ve
frekans1 géz Oniine alan bir degerlendirme sunmaktadir. Bu grafik ilk defa ABD ordusu miihendisleri tarafindan
Onerilmistir [22]. Sekil 2’deki inceleme teknigi diger grafiklerde de aymi sekilde uygulanmaktadir. Kirmizi
cizgiler farkli mesafeler i¢in Ambraseys & Hendron [10] denklemi ile hesaplanan pargacik hizi (ppv)

822



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(2): 817-828
PATLATMA KAYNAKLI YER SARSINTISININ TAHMINI VE INSANLAR UZERINDEKI OLASI ETKILERININ
DEGERLENDIRILMESI

seviyelerini gostermektedir. Dikey mavi kesikli ¢izgi 6l¢iilen ortalama frekans degeridir (Tablo 1). A¢ik mavi
alan 6lgiilen frekanslarin %95 giiven araligina gore alabilecegi degerleri gostermektedir.
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Sekil 2. Frekans ve pargacik hizin1 gdz oniine alan bir degerlendirme

Yiiz metre mesafe icin hesaplanan sarsinti seviyesi 16,26 mm/s’dir. Buna gore, ortalama frekans degeri
gozetilirse 100 m gibi kisa mesafede dahi tahammiil edilemez bir yer sarsintisi olugsmamaktadir. 150-250 m
arasinda rahatsiz edici bir yer sarsintisinin olugsmasi miimkiindiir. Bir kilometre mesafe i¢in hesaplanan pargacik
hiz1 0,78 mm/s’dir. Beklenen frekans aralig1 gozetilirse gergeklestirilen atimlar biiyiik ihtimalle 1 km mesafede
dahi hissedilir olacaktir. Sekil 3’de daha karmasik bir degerlendirme sunulmaktadir. Bu degerlendirmeye kaynak
olusturan olan temel arastirma Wiss ve Parmelee’ye [23] aittir. Daha sonra Siskind ve dig. [24] tarafindan
gelistirilmistir. Sekil 3°de yer sarsintisina insan tepkileri incelenirken parcacik hizi, frekans degerleri ve sarsinti
stiresi birlikte kullanilmaktadir. Mavi kesikli ¢izgi ortalama sarsinti siiresidir. A¢ik mavi tarali alan Olgiilen
sarsint1 stiresinin %95 giliven araligina gore alabilecegi degerleri gostermektedir. Bu arastirmaya gore ocakta
geceklestirilen atimlar 100 metre mesafede dahi siddetle hissedilir bir yer sarsintisi olugturmamigtir. 100-150 m
mesafe araliginda (9,53—16,26 mm/s) belirgin sekilde hissedilme olasilig1 mevcuttur. Bu degerlendirme, Sekil
2’deki degerlendirmeye gore daha ilimlidir. 750 metrede dahi yer sarsintisi seviyeleri insanlar tarafindan
hissedilemez bir seviyeye diismektedir.
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Sekil 3. Parcacik hizi, sarsinti siiresi ve frekansi esas alan degerlendirme
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Sekil 4’de iki farkli aragtirma sunulmaktadir. Bu aragtirmalar frekans degerini kullanmamakta, pargacik hizi ve
sarsintt siiresi {izerinden yorumda bulunmaktadir. Sekil 4a temel olarak Murray’in [25] O&lglimlerine
dayanmaktadir. Murray [25] beton zeminde meydana gelen titresimlere insanlarin verdigi tepkiyi incelemistir.
Bu amagla 91 adet olgiim gerceklestirmistir. Siskind ve dig. [24] Murray’in [25] Ol¢limlerini Wiss ve
Parmelee’nin [23] verileriyle birlestirmis ve ¢esitli doniisiim formiilleri ve regresyon analizi yardimiyla Sekil
4a’daki grafigi ortaya koymuslardir. Burada da g6z oniine alinan parametreler pargacik hizi ve zamandir.
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Sekil 4. Parcacik hiz1 ve sarsint1 siiresini géz Oniine alan iki farkli kriter

Sekil 4a nispeten basit bir degerlendirmedir. Yer sarsintist seviyeleri etki siireleri gozetilerek kabul edilebilir
ve kabul edilemez seklinde ikiye ayrilmistir. Ortalama Slgiilen sarsintisi siiresi gozetilirse (0,7 saniye), yaklasik
100 m mesafeden sonra (16,26 mm/s) olusan yer sarsintisi seviyeleri kabul edilebilir bulunmustur. Burada
Murray’in [25] hissedilebilir seviyeye odaklanmadigina dikkat edilmelidir. Sinir deger gibi goriilen 16,26 mm/s
degeri, Tablo 1°de verilen Konya & Walter’in [8] tahammiil sinir1 degerine ( 17,8 mm/s) ¢ok yakindir. Sekil 4b
ise farkli arastirmacilarin ¢aligmalari bir araya getirilerek olusturulmustur [24]. Burada goriildiigii {izere sarsinti
stiresi ne olursa olsun giigliikle hissedilir seviye 2,54 mm/s’nin altindadir. 1500 metreden sonra (0,46 mm/s) yer
sarsintist hissedilemez duruma gelmektedir. Bu sonug, Sekil 2 ve 3’de ortaya konan frekans degerini de gozeten
yaklagim ile uyumludur.

Bu kisimda, farkl: titresim kaynaklari i¢in gelistirilen yer sarsintisi kriterlerinin patlatma kaynakli yer sarsintist
icin kullanilabilirligi arastirilacaktir. Benzeri incelemeler Bommer ve dig. [26] ve Majer ve dig. [27] tarafindan
da gergeklestirilmistir. Bu aragtirmada kullanilan titresim 6lcer ekipman benzeri cihazlar patlatmanin yani sira
trafik, kazik ¢akma ve belirli ingaat faaliyetlerinden kaynaklanan yer sarsintisin1 da 6l¢ebilmektedir [28]. Sekil
Sa Barneich [29] tarafindan ara¢ trafigi kaynakli yer sarsintisin1 incelemek i¢in Onerilmistir. Sekil Sb kazik
cakma faaliyetinin olusturdugu titresim seviyesini degerlendirmek icin Athanasopoulos ve Pelekis [30]
tarafindan ortaya konmustur. Bu grafiklerde de belirli mesafeler igin hesaplanan yer sarsintisi seviyeleri kirmizi
yatay ¢izgiler ile gOsterilmistir. Trafik degerlendirmesi gergeklestiren grafige gore, 500 ve 750 metreler igin
ortaya ¢ikan degerler (1,95 ve 1,14 mm/s) rahatlikla hissedilebilecek diizeydedir. Bu sonug Sekil 3’de patlatma
i¢cin ortaya konan limit degerlerle belirli dl¢iide g¢elismektedir. Trafik grafiginin (5a) patlatma kaynakli yer
sarsintisint inceleyen grafiklerden temel farki uzak mesafede olusan titresimlerle ilgilidir. Sekil 5a’ye gore 1500
m i¢in tahmin edilen 0,46 mm/s degerinin bile hissedilebilme olasiligi mevcuttur. Buna karsin kazik ¢akma
degerlendirmesi (5b) 500-750 m i¢in hesaplanan degerleri giiclilkle hissedilebilir olarak nitelemistir. Kazik
cakma grafigi uzak mesafeler i¢in patlatma kaynakl titresimi inceleyen grafiklerle daha uyumludur. Yaklagik 1
km mesafede yer sarsintisi (0,78 mm/s) hissedilemez durumu gelmektedir.
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Sekil 5. Parcacik hiz1 ve frekans degerini goz oniine alan iki farkli kriter

Patlatma sirasinda olugacak yer sarsintisinin degerlendirilmesinin yani sira, ocakta ¢aligan miihendisler i¢in
pratik grafiklerin iretilmesinde de fayda vardir. Sekil 6’da sunulan grafik belirli yer sarsintisi seviyeleri i¢in

patlatilabilecek maksimum patlayict miktarini vermektedir.
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Sekil 6. Mesafelere gore gecikme basina kullanilabilecek maksimum patlayici miktari

Bu tiir grafikler yardimiyla,

hassas bir durumda ne kadar patlayict kullanilabilecegi

kolaylikla

hesaplanabilmektedir. Sekil 6, Tablo 2’de sunulan Oriard & Emmert’in [21] 6nerdigi tepe degerler kullanilarak
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cizilmigtir. Ek olarak, ISEE’nin hissedilebilir seviyesi (0,51 mm/s) i¢in olusturulan egri, grafige eklenmistir.
Sunulan grafik ¢alisilan ocaga 6zgiidiir. Grafik ocak igin gelistirilen Ambraseys & Hendron [10] denklemi
kullanilarak hazirlanmistir. Burada 6rnek olarak ocak idare binasi igin bir degerlendirme yapilmistir. Ocak idari
binalarinin giineydogu basamaklarinda gerceklestirilen atim noktasina uzakligi yaklagik 405 metredir. 405 m
mesafeden cizilen dikey bir ¢izgi koyu lacivert renkli egri ile kestirilip “y” eksenine gidilirse; siddetle
hissedilebilir seviyenin altinda titresim olusturmak i¢in, maksimum 107 kg anlik patlayici sarj1 kullanilabilecegi
goriilebilir. Calisanlarin rahatsiz olmamasi igin patlayict miktar1 hesaplanan seviyenin altinda olmalidir. Bu
ornek Sekli 6’da mor renkli oklar ile gosterilmistir.

6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Patlatma kaynakli yer sarsintisinin tahmini ve sarsintinin insanlar iizerindeki etkisi bu ¢aligmada biitiinlesik
olarak degerlendirilmistir. Yapilan literatiir incelemeleri 0,51 mm/s civart degerlerin insanlar i¢in hissedilebilir
seviye oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte sorun yaratabilir seviye ve rahatsiz edici seviye konusunda
tam bir uzlagma s6z konusu degildir. Yer sarsintist tahmini i¢in dlgekli mesafeye dayanan en az {i¢ denklemin
denenmesi genel olarak onerilebilir. Bu ¢alismada Ambraseys & Hendron [10] denklemi kullanilmistir. Bununla
birlikte literatiirde siklikla kullanilan USBM [10] denklemi bu arastirmada da basarisini ortaya koymustur.

Bu arastirmada, mutlak hata ve yiizde hatanin yan1 sira 6l¢ekli hatanin kullanimi da 6nerilmistir. Nispeten yeni
bir kriter olan dlgekli hata, patlatma kaynakli yer sarsintisinin degerlendirmesinde son derece basarilidir. Ancak,
lgekli hata degerlerinin degisim aralign mutlak hata ve yiizde hataya gére daha dardir. Ornegin mutlak dlgekli
hata 43, 44 ve 45 degerlerini almigtir. Bu durum tahmin denklemlerinin hassas olarak degerlendirilmesinde
giicliik yaratabilir. Farkli hata siniflarina ait hata 6lgiitleri birlikte kullanilmadan uygun tahmin denklemi sec¢imi
yapilmamalidir.

Sarsintinin insanlar {izerindeki etkisini degerlendirmek i¢in, yalnizca pargacik hizini, parcacik hizi—frekans
ikilisini veya parcacik hizi, frekans ve titregsim siiresini géz oniine alan yaklagimlar mevcuttur. Bu yaklagimlarin
hepsine 6rnek verilmistir. Wiss ve Parmelee’nin [23] temelini olusturdugu Sekil 3’de sunulan degerlendirme
nispeten daha giivenlidir. Bu kriter parcacik hizi, frekans ve sarsinti siiresini birlikte kullanarak yorumda
bulunmaktadir. Yer sarsintisinin insanlar tizerindeki etkisini inceleyen arastirmalar nispeten az oldugu igin Sekil
5’de sunulan ek kriterler de ¢alisilan ocaklar i¢in incelenmistir. Sekil 5’de sunulan kriterler kazik ¢akma ve trafik
kaynakli yer sarsintisini degerlendirmek igin gelistirilmistir. Bu iki yaklasimdan o6zellikle kazik ¢akma igin
gelistirilen grafigin patlatma kaynakli yer sarsintisini degerlendirmek i¢in alternatif olarak kullanilabilecegi
disiiniilmektedir.

Agrega ocaklari sehirlerin i¢inde oldugu i¢in ¢evre yerlesimciler ile ilgili yer sarsintisi degerlendirmesi dnem
kazanmaktadir. Bununla birlikte, yer sarsintis1 konusu aragtirilirken, operasyonel biiyiikliiklerin frekans degerleri
ve sarsint1 siiresi lizerinde etkisinin olabilecegi gdz oniine alinmalidir. Genis deliklerle olusturulan yiiksek sarjlar
daha uzun siire hissedilebilir sarsint1 olusturabilir. Kémiir madeni gibi 200 mm ve {izeri delik ¢aplar1 kullanilan
ocaklarda daha diisiik frekanslarin meydana ¢ikmasi beklenebilir. Burada agrega ocaklart igin gergeklestirilen
calisma, biiylik agik ocaklar veya kdmiir ocaklarinda tekrarlanmalidir.

Bu ¢alismada ortaya kondugu iizere, arastirmacilarin insan tepkileriyle ilgili birbirleriyle uyumlu yorumlari
oldugu gibi; birbirleriyle celisen fikirleri de mevcuttur. Olgiilen veya tahmin edilen yer sarsmntis1 seviyeleri
mutlaka farkli kriterler gézetilerek degerlendirilmelidir. Son olarak, patlatma kaynakli yer sarsintist konusunda
sosyal gevre ile iliskilerin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmekte fayda vardir. Elde edilen sonuglar uygun anlatim
yontemleri kullanilarak ocaklarin ¢evresindeki yerlesimcilerle paylasiimalidir.

TESEKKUR

Bu calisma ITU Rektorliigii tarafindan “Basamak Patlatmasinda Patlatma Verimliligi ile Cevresel Etkiler
Arasindaki Iliskinin Incelenmesi (MGA-2017-40581)” projesi ile ve kismen TUBITAK tarafindan “Atim Sekli
ve Biytikliigii, Serbest Yiizeyin Durumu ve Katilik Oran1 Parametrelerinin Patlatma Kaynakli Yer Sarsintisina
Etkisinin Aragtirtlmasi (217M071)” adl1 proje ile desteklenmistir. Destekleyen kuruluslara tesekkiir ederiz.
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