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PATLATMA KAYNAKLI YER SARSINTILARININ BIiNALAR UZERINDEKI ETKIiSi VE
BUYUTME FAKTORUNUN ONEMI

EFFECT OF BLASTING INDUCED GROUND VIBRATIONS ON BUILDINGS AND THE
IMPORTANCE OF THE AMPLIFICATION FACTOR
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OZET: Bu calismada TKI Can Linyitleri Isletmesi (CLI) acik ocaginda yapilan dekapaj patlatmalarinin CLI
Bolge Miidurliigi binalart ve Cumhuriyet Mahallesi ile Seramik Fabrikasi yonlerinde olusturdugu yer
sarsintilarinin binalar tizerindeki etkileri farkli bir yaklasimla arastirilmistir. Her iki yon igin yer sarsintilar
degisik tarihlerde hem zeminde, hem de binalarda aym1 anda kaydedilmistir. Alinan kayitlar incelenmis ve
FFT (Fast Fourier Transform) analizleri yapilmistir. Binayr uyaran ve zeminden gelen dalgalarin etkin
frekanslar1 ve goreceli genlikleri belirlenmistir. Boylece binalarin rezonansa girip girmedigi, zemindeki
dalganin binaya hangi oranda iletildigi veya dalga siddetinin ne kadar biiytidiigii arastirilmistir. Bu arastirma
hasar tespitinde kullanilan klasik yaklagimin tek basina yeterli olmadigini, ol¢iimlerin hem zeminde hem de
binalarda es zamanli yapilmasi ve ayrintili analizler ile sonuca gidilmesi geregini ortaya koymustur.

ABSTRACT: In this study, the effects of ground vibrations on buildings formed by overburden blasting
conducted at the TKI Can Open Pit Lignite mine (CLI) in the direction of CLI Local Management buildings
and Ceramic Factory are investigated by using a different approach. Vibrations are recorded at each direction
at different dates simultaneously on both ground and buildings. Obtained records are investigated and FFT
(Fast Fourier Transform) analysis are carried out. Dominant frequencies and relative amplitutes of the waves
arriving from the ground and exciting the building are determined. Thus, it is investigated whether buildings
are rezonated or not and at which level the ground vibration is transmitted to the building or how much the
amplitude of wave is increased. This research has shown the insufficiency of the classical approach itself
used in damage claim investigation, and the necessity for carrying out measurements simultaneously on both
ground and buildings and requirement of the detailed analysis to end up with conclusion.

1. GIRIiS 1.1 Patlatma  Kaynakli  Yer Sarsintilarinin
Ozellikleri

TKi Genel Midiirliigiiniin istegi tizerine ODTU

Maden Miihendisligi Bolimiince Can Linyit Patlatma ile cevreye verilen olumsuzluklarin en
Isletmesi actk ocaginda yapilan  dekapaj onemlisi yer sarsintisidir. Yer sarsintilari depreme
patlatmalarmin  yol agtigi  cevresel etkilerin benzer etkiler yapar. Dolayisi ile olusan yapi
degerlendirilmesi i¢in bir ¢alisma yapilmistir.  hasarlar benzerlik gosterirler. Patlatma ile olusan
Calisma sonucunda baslica ¢evresel sorunlarin yer  sarsintilar tasidiklari enerji diizeyinde hasara neden
sarsintist ve giriltii (hava soku) oldugu, hem Can olurlar. Sarsintilarin enerji diizeyleri su
sehir merkezi hem de Kaleseramik Fabrikalarinda  parametrelerle  Olglilmeye  calisilir; parcactk
endige yarattigi saptanmistir. Bu Dbildiride bu  deplasmani (mm), parcacikk hiz1 (mm/s), parcacik
calisgmanin  kiicik bir boliimii  sunulmaktadir. ivmesi (mm/s’) ve dalga frekansi (Hz).

Bildirinin ana konusunu sunmadan 6nce patlatmadan

kaynaklanan yer sarsintilarinin 6zelliklerini tanitmak Binalara verilen hasarda, sarsintilarin tasidigi
yerinde olacaktir. enerji diizeyi yanisira binalarin  yapim teknigi,
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boyutlar ve lizerine oturduklart zemin ozellikleri de
etkin olmaktadir (Siskind vd., 1980). Bu nedenlerle
sarsinttya bagli hasar etiidlerinde ¢ok kapsaml
calismak gerekmektedir. Hasar etlidlerinde batili
ilkelerde saptanmis sinir degerler bulunmaktadir.

Ulkemizde bu konuda bir yonetmelik
bulunmadigindan, mihendisler ancak  diger
ulkelerdeki simir  degerleri  kullanarak  yorum

yapmaya c¢aligmaktadirlar.

Ocak  patlatmalarindan ~ kaynaklanan  yer
sarsintilart kisa sureli (gelip-gegici) ve diizensiz yer
hareketleridir. Zemindeki bir parcacigin hareket
hizina pargacik hizi (partide velocity) denir.
Parcacik hizi sifirdan baglar, en yiiksek degerine
ulasir ve giderek soniimlenir. Su halde yer sarsintisi
incelemelerinde birinci 6nemli husus en yiiksek
parcacik hizidir. Ciinkii en yiiksek hiz degeri ne
kadar biyiik ise bina da o denli yiiksek siddette
sarsilir.

Frekans (f) ise, zemindeki bir pargacigin 1
saniyede kac kez sarsildigin1 gosterir. Frekans
devir/saniye veya Hertz (Hz) birimi ile ifade edilir.

Yer sarsintisinin Ozellikleri ve niteligi, patlatma
yerine yakin kesimlerde daha cok patlatma tasarimi
ve delik diizeni, bilhassa bir seferde ateslenen
patlayict miktari, atesleme araligi (gecikme siiresi)
ve bir yere kadar da atesleme yoniinden etkilenir.
Diger bir deyisle bu etmenlere bagli olarak olugan
parcacik hizi 6nemli bir hasar gostergesidir. Ancak
patlatma yerinden uzaklarda, sarsintinin 6zellikleri
ve niteligi daha ¢ok yer sarsintis1 dalgasinin iletildigi
kaya veya zemin ortaminin Ozelliklerinden etkilenir.
Diger bir deyisle arazi katsayilar1 ve yer sarsintisinin
frekansi da hasar olusumunda veya olugsmamasinda
onemli ve tayin edici etmenlerdir. A.B.D. Maden
Dairesi (USBM) ve Ag¢ik Ocak Maden Biirosu
(OSMRE) olciitleri hem en yiiksek parcacik hizini
(PPV) hem de frekansi (f) gozoniine aldiklar icin bu
caligmada sonuclar1 yorumlamak icin secilmislerdir.

Komiir madeni ocaklarinda olusan yer sarsintisi
dalgalan, metal madeni ve tas ocaklart ile insaat
kazilarindaki  patlatma  dalgalarindan  farkhilik
gosterir.  KOomiir madenlerindeki patlatmalardan
kaynaklanan yer sarsinti dalgalan biylik genlikleri
(yuiksek hiz) ve dusiik frekanslar1 ile bilinirler.
Komiir ocaklarindaki yer sarsintist dalgalari, bu
Ozellikleri nedeniyle ve ayrica biiyiik dilim
kalinliklari, cok sayidaki delikten olusan biiylik atim
gruplart ve sedimanter kaya formasyonlar1 ve
dalgalarin  uzak mesafelere iletim kabiliyetleri
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sebebiyle yapilarda hasar olusumu agisindan son
derece onemlidirler (Siskind vd., 1980). Bu nedenle
komiir acik ocaklarindaki sarsinti problemleri 6zel
analiz ve yorum gerektirirler.

12 Frekansin Onemi

Yersarsintilannin ~ frekans  Ozellikleri  baslica ki
unsurdan etkilenirler. Bunlar jeoloji (kaya tiirleri) ve
gecikmeli ateslemelerde gecikme araligidir
(Dowding, 1985). Can 6rneginde oldugu gibi stirekli
sikayetlerin ¢ogunda, parcacik hizi 12.5 mm/s
degerinin cok altinda oldugu ve hicbir hasarin
meydana gelmedigi durumlarda dahi ciddi titresim
hissedildigi yoniindeki his ve endiseler tamamen
disiik frekans oOzelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Culnki distik frekansli dalgalart insanlar kolayca
hissedebilirler. Frekans yliksek oldugunda ise
insanlarin  bunlar1 algilamasi ¢ok zordur ve bu
nedenle fazla endiseye kapilmazlar. Ayrica 10 Hz
degerinin altindaki frekanslar zeminde biiylik
yerdegisimler ve yiiksek diizeyli birim
deformasyonlar yarattigi icin hasar olasiligin1 da
artirir (Siskind vd., 1980).

Binalarda hasar olasiligl, zeminde patlatmanin
olusturdugu uyarici dalganin frekansi ile s6zkonusu
binanin dogal (6zyapisal) frekansinin birbirleri ile
olan iliskisine baghdir. Patlatmalarda en kritik
durum zemindeki uyanci dalganin frekansinin, bir
veya iki kathi binalarda genellikle 5-10 Hz arasinda
degisen bina Ozyapisal frekansina esit veya ondan
biraz biiylik oldugunda olusur. Bu durumda bina
rezonansa girer ve zemindeki uyarici (yer sarsintisi)
dalga gecip gittigi halde bina sarsilmaya devam
eder. Iste insanlarin hissedip, endiseye kapilmalarina
neden olan da budur. Bina rezonans halindeyken,
par¢acik hizi smir degerlerin oldukga altinda ise
binada hasar olusmaz ama kisiler rahatsiz olur. Fakat
bina rezonans halindeyken pargacik hizi da yeterli
buiytikliikte (genlikte) ise binada hasar olusur. Bir
diger durum zemindeki uyanci dalganin genligi tam
yeterli diizeyde olmasa bile rezonans halindeki
binanin bu genligi birkag  kat artirmasi
(amplification) sonucu bina yine de hasarlanabilir.
Konut tipi (1-2 katl)) binalarin  Ozyapisal
frekanslarinin -~ 5-10 Hz  arasinda  degistigi
hatirlandiginda (Dowding, 1992), en yiiksek
parcacik hizinda meydana gelebilecek artim
olasihiginin, zemin hareketinin (uyarici dalganin)
frekansinin da 5-12 Hz arasinda olmasi durumunda
olusacagi agiktir.



2. HASAR KRITERLERI VE OLCUM YONTEMI
2.1 Hasar Smiflamasi

A.B.D. Madencilik Dairesi'nin gelistirdigi
siniflamada "Esik Hasar", "Hafif Hasar" ve "Esash
Hasar" olmak {zere tlic hasar simifi tanimlanir
(Siskind vd., 1980). Boya ve sivada kilcal catlaklarin
olustugu "esik hasar" sadece goOriniim bozucu
(cosmetic cracking) niteliktedir. Siva diismesi,
catlaklarin 3 mm' ye kadar geniglemesi seklinde
goriilen "hafif hasar" goreceli olarak daha fazla
rahatsiz edici olmasina ragmen yapilarin dayanimini
ve yapit elemanlarinin yiik tagima kabiliyetlerini
etkilemez. Duvarlarda genis catlaklar, duvar ve
bacalardan tag, tugla diismesi sonucu yapida kalict
deformasyonlar olusturan ve yapiyr zayiflatan tek
hasar tiirii ise "esasli hasar" sinifidir.

Bu calismanin ilerideki boliimlerinde yapilacak
olan irdeleme ve degerlendirmelerde hasar sozciigii
"esik hasar" anlaminda kullanilacaktir.

2.2 Konut Tipi Yapilar icin Emniyetli Yer Sarsintist
Diizeyleri

Tablo 1'de konut tipi yapilarda hasar yaratmayacak
emniyetli sarsinti diizeyleri yapr tlirlerine gore
verilmistir (Siskind vd., 1980). Burada verilen
degerler binalarin layikiyla yapilmig temeller tizerine
oturdugu, iki kattan daha yiiksek olmadigi ve
zemindeki dalgalarin patlatma kaynakli ve birkac
saniyeden fazla siirmeyen dalgalar oldugu kabulleri
icin gecgerlidir.

Tablo 1'de verilen smr degerler A.B.D.'deki
yerinde Ol¢iim ve gozlemlerde esik hasar olustugu
gozlenen diizeylerden daha diisiik secilmistir. Bu
degerler ylizeysel catlak olusum olasiliginin en fazla

Tablo 1. Emniyetli yer sarsintis1 diizeyleri.

Yapi Tiiri Yer sarsintist en yiiksek parcacik
hiz1 (mm/s)
Diisiik frekans | Yiiksek
(<40 Hz) frekans
(>40 Hz)
Modern Evler 19.0 50.8
Eski Yapilar 12.7 50.8
(Ahsap
Elemanli)
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Sekil 1. Konut tipi binalarda hasar baslangici sinir
degerleri (A.B.D. Federal Tuziik, Cilt 48, No.46,
1983).

%5 olabilecegini kabul eder.
yiizeysel catlak olusmamasint %95 oraninda
garanti eder. Buna ragmen frekans degerlerini
daha hassas olarak gozeten  alternatif bir
degerlendirme olgiiti Sekil 1'de verilmistir.

Diger bir deyisle

2.3 Yerinde Olciim ve Incelemeler

Yerinde yapilan sarsintt olgtimleri icin cihazlar hem
acik araziye (zemine) hem de bazi binalara
yerlestirilerek calismalar iki boliimde yiiriitiilmdistiir.
Sarsint1 kayitlart bir noktaya yerlestirilen algilayict
ile her t¢ koordinat ekseninde kayit alinarak
yapilmustir. Bunlar; yanal bilesen (Transverse,T),
diisey bilesen (Vertical,V), boyuna bilesen
(Longitudinale) olarak adlandirilmaktadir. Yatay
diizlemdeki bilesenler (T ve L) yapilarin duvar ve
iskeletlerinin yatay yondeki tepkilerini kontrol
ederlerken (yapilarin tastyici elemanlarina
kesmesine yiikler verirlerken), diisey bilesen (V)
tavan ve tabanlarin dusey yondeki tepkilerini

gosterirler. Kosullara gore her bilesen ayr1 ayn
yorumlanabilecegi  gibi  vektoryel Dbileske de
yorumlanabilmektedir. Her bilesende Oolgiilen

sarsinti hiz (PPV) degerinin biiytikliikleri ve olusum
zamanlar farkli gerceklestigi icin, hangisinin daha
onemli olduguna karar vermek zordur. Mutlak
bicimde, en biiyiik yer hareketi ve yapida yaratilan
en yiksek birim deformasyon bu li¢ bilesenin
vektoryel bilegkesi olup, bileskelerden herhangibiri
en yiksek degere ulastiginda olusur. Vektorel
bileske (peak vector sum)



PVS= +Vi+12? (D
formiilii ile verilmektedir. Dogaldir ki bu en yiiksek
gercek bileske, her li¢ bilesenin ayri ayri en biiyiik
oldugu degerlerin alinmasiyla hesaplanan en yiiksek
yalanci bileskeden kiicliktiir (Dowding, 1985). Bu
calismada en yiiksek pargactk hizi  (PPV)
degerlerinin yorumlanmasinda en bilyiik gergek
bileske esas alinmustir.

2.4 Arazide Istasyonlarin Segilmesi

Cihazlarin araziye yerlestirilerek sarsinti  kaydi
alinmasinda, arazi (sarsinti iletim ve sOniim)
katsayilarin1 bulmak ve olur ise faylardan veya
miuhendislik 6zellikleri ¢ok farkli formasyonlardan
kaynaklanan degisim veya artiglart  saptamak
amaclanmustir. Ikinci amag ise kendi kayitlarimiz,
A.B.D'de acik arazide alman kayitlar ve
gerceklesmis olan hasar durumlan dikkate alinarak
saptanmis bulunan A.B.D. hasar Olciitlerine gore
yorumlamaktir.

2.5 Binalarda Istasyonlarin Secilmesi

[lk asamadaki patlatmalarda, Can  Linyit
isletmesindeki patlatma uygulamalarina miidahale
edilmemistir. Bu patlatmalarda Kaleseramik'e yakin
Can-2 panosunda bir seferde 75 kg veya en cok 100
kg patlayici infilak ettirilmekte iken, ikinci asamada
bir seferde ateslenen miktar bilingli olarak 200 kg'a
cikartilmistir. Buradaki amacg, endise yaratacak
diizeyde sarsint1 yaratacak birkac patlatma yapmak
ve bunlarin  kayitlarini  almaktir. Insanlan
endiselendiren sarsintt dizeyleri Kaleseramik tesis
ve ekipmanlarina hasar verebilecek diizeye yakin
olciiliirse CLI yetkililerini uyarmak, tersine hasar
sinirlarinin - oldukga  altinda  degerler  alinirsa
Kaleseramik yetkilerini aydinlatmak hedeflenmistir.
Bu nedenle Olctimlerin bazi binalarda da yapilmasi
amaglanmistir. Bu binalar Kaleseramik Etiid Proje
Grup Miidurliigii binasi, 8 nolu seramik fabrikasi,
dogalgaz cevrim santrah, CLI Bolge Miidiirliigii
binasi ve Cumhuriyet Mahallesi'nde 2 kath yigma
tugla bir evdir.

Sozii edilen binalarin hem yaninda (zeminde)
hem 2. veya 3. katlarinda ayni zamanda kayitlar
alinarak, yersarsintisinin binaya iletilmesi, binanin
rezonansa girip girmedigi, giriyor ise genlik (siddet)
buiylitme faktorli saptanmaya caligilmstir.
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2.6 Olgiim Cihazlar1 ve Teknigi

Ug adet 4 kanalli INSTANTEL Minimate, bir adet 8
kanalli INSTANTEL Blastmate III  cihaz
kullanilmigtir. Blastmate III cihazinin sekiz kanalli
olmasi iki ayr algilayict kullanilarak ayni anda iki
ayr1 noktadan kayit alinmasini saglamistir. Dolayist
ile bir patlatma ayni anda en az tli¢ ayri noktadan
Olctilebilmistir. Bu durum arazi (sarsinti iletim ve
soniim)  katsayilarinin  ¢ikartilmasinda  kolaylik
saglamustir.

Olgiilen esas parametre en yiiksek pargacik hizi
(PPV) olup tablolarda milimetre/saniye (mm/s)
cinsinden verilmistir. Dogalgaz tiirblint icin 6nemli

oldugundan bazi Olglimlerde hiz yanisira ivme
(mmy/sn’) Slgiimleri de yapilmustir.

2.7 Yerinde Incelemeler

Yerinde inceleme caligmalari, ocaktaki

formasyonlar1 ve Kaleseramik tesisleri ile yakindaki
konutlarin  tizerine insa edildikleri zeminleri
incelemek ve yapilardaki catlaklar1 etiid etmek,
ayrica ocakta" uygulanan patlatma yOntemini
incelemek tlizere iki yonll yapilmistir. Arastirmanin
esas amact durum tespiti oldugu igin ocakta
uygulanan patlatma diizenlerine tarafimizdan higbir
miidahale yapilmamustir. Sadece incelemek ve cihaz
kullanarak kayit almak seklinde yuriitilmiistir.

Kaleseramik tesislerinin bir kisminin dolgu zemin
iizerine insa edildigi, Isletme Miidiirliigiine yakin
Cumhuriyet mahallesindeki konutlarin ise aliivyon
zemin lizerinde bulunduklari gorilmiistiir

3. SARSINTI OLCER CiHAZ CIKTILARININ
DEGERLENDIRILMESI
On

3.1 Sarsinti Olgiim

Degerlendirilmesi

Ciktilarinin

Hem Can Linyit Isletmesi Bolge Miidiirliigii (CLI)
Binasi ve Cumbhuriyet Mabhallesi yoniinde hem de
Seramik Fabrikast yoOniinde sarsintt Olctimleri
yapilmistir. Her iki yonde yanal, diisey, boyuna ve
en ylksek vektorel bileske (PVS) eksenlerinde
maksimum parcacik hizi ve Olcekli mesafe iliskileri
ayri ayri belirlenmistir (Sekil 2 ve 3).

Sekil 2 ve 3'de; PVS en yiiksek parcacik hizi
(mm/s) ve SD olgekli mesafedir (m/kg”’). En



yiksek parcacik hizi ve Olgekli mesafe

asagidaki esitlik ile gosterilebilir:

iligkisi

-p
R
PPV =k 0"’ (2)

Yukaridaki esitlikte; PPV en yiiksek parcacik hizi
(mm/s), R Ol¢clim noktasinin veya s6z konusu
binanin patlatma yerinden olan uzakligi (m), Q her
gecikmede devreye giren patlayict madde miktar

(kg), k ve B sarsinti iletim ve sOniimlenme
katsayilaridir.
CU-PVE  y=14371102
R = 0.8891

Sekil 2. CLI Bolge Miidiirliigii Binast ve
Cumbhuriyet Mahallesi yoniinde en yiiksek vektorel
bileske hizi ve oOlcekli mesafe iligkisi (Bilgin vd.,
1998).

PRY, mmds

== —

ai

Sekil 3. Seramik Fabrikast yoniinde en yiiksek
vektorel bileske hizi ve Olcekli mesafe iliskisi
(Bilgin vd., 1998).
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Olciim sonuglart incelendiginde ocak sinirlart
disinda kaydedilmis degerlerin USBM ve OSMRE
Olciitlerine tiimiiyle uydugu ve binalarda hasar
olusturmadigi gorilmistiir.  Ancak sikayetlerin
devam etmesi nedeniyle sadece ham verilerin
degerlendirilmesi  ile  yetinilmemesi  gerektigi
kanisina varilmustir.

Sikayetlerin siirmesinin nedeni acik komiir
isletmelerinde mevcut oOrtlii kayalarinin 6zellikleri
sonucu, basamak patlatmasindan kaynaklanan
dalgalarin  frekansinin  diisiik olmasidir.  Diistik
frekansh dalgalara hem insanlar hem de binalar daha
fazla tepki verirler. Ozellikle insanlarin yer
sarsintisina  binalara gore yaklasik 10 kat daha
duyarli olduklar1 (Dowding, 1992) hatirlandiginda,
insani tepkileri anlamak kolaylasir. Genellikle 1,2
veya 3 Kkath olan konut tipi binalarin dogal
frekanslarinin  sirastyla 10, 5 ve 3 Hz civarinda
oldugu hatirlandiginda binalarin  dusiik frekansh
dalgalara daha duyarli olduklari ve bu durumun
hasar olasiligini arttirdigi gortiliir.

3.2 Frekans, Goreceli Genlik Degeri Ve Biiyiiltme
Faktoriiniin Belirlenmesi

Yukarida aciklanan nedenle s6z konusu binayi
uyaran (zemindeki) dalgalarin etkin  (hakim)
frekanslar1  ve goreceli  genlikleri ayri  ayri
belirlenmistir. CLI Boélge Miidiirliigii Binas1 ve
Cumhuriyet Mahallesi yoniinde uyaric1 dalga etkin
frekanslarinin boyuna ve yanal bilesenlerde 2.75 Hz
- 4.375 Hz araliginda, diisey bilesende ise 4.875 Hz
- 16.875 Hz araliginda degistigi goriilmustiir. Kale
Seramik yoniinde ise her tli¢ bilesen icin uyarict
dalga frekanslarinin 1.875 Hz - 3.75 Hz araliginda
oldugu anlasilmistir (Bilgin vd., 1998). Duvarlarin
daha ¢ok 15-20 Hz frekans araligina, bina iskeletinin
(kolon ve Kkiriglerin) ise 5-10 Hz araligina daha
duyarli oldugu (Dowding, 1992) hatirlandiginda
konunun hassasiyeti ve 6nemi anlasilir.

Zeminden gelen wuyarict dalganin frekansi,
binanin dogal frekansina esit veya ondan biraz daha
bliyiik oldugunda bina rezonansa girer ve uyarici
dalga altindan gecip gittigi halde bina kendi kendine
sarsilmaya devam eder. Zemindeki uyarici dalganin
genligi (siddeti) diigik ise bina uyarici dalga
tarafindan hasarlanmaz. Ancak bina kendi kendine
sarsilirken daha yiiksek genlige (siddete) maruz
kalabilir ve bina bu nedenle hasarlanabilir. Diger bir
deyisle yer sarsintisi binaya iletildiginde genlik artisi
olabilir. Buna biiyiiltme (amplification)



denilmektedir. Boyle bir durumun olup olmadig: da
aragtirtlmis  ve sonuglart Tablo 2 ve 3'de
sunulmustur (Bilgin vd., 1998).

Ayrintili analizler 16.03.1998 giinlii atimin yanal
ve boyuna bilesenlerinin CLI Bolge Binasini,
19.03.1998 giinlii atimlarin tiim bilesenlerinin Ismet
Yurtseven'in - evini  17.03.1998  glinkii  atimin
Kaleseramik ARGE (Etiid-Proje) binasini rezonansa
soktugunu gostermistir. Memnuniyetle belirtelim ki
binalarin maruz kaldig1 sarsintt genligi (siddeti)
diisiik oldugundan ne evlerde, ne Bolge Binasinda
ne de Kaleseramik tesislerinde bu giine kadar
patlatmadan kaynaklanan hi¢ bir hasar olusmamustir.

Ancak rezonans durumu diisiik genlik sebebiyle
binalarda hasar yaratmasa bile bina kendi kendine
uzun bir siire (Ornegin 3 -5 saniye) salindigi igin
icindeki insanlan tedirgin etmistir. Taban ddosemesi
ve duvarlarin 5-25 Hz araligindaki titresimlerini bina
icindeki insanlar hissederler (Siskind vd., 1976).

Tablo 2 CLI Boélge Binasi ve Ismet Yurtseven'in
evine yer sarsintisinin iletimini gostermektedir. CLI
Bolge Binasi zemindeki dalganin genligini en
yiiksek vektorel bileskede 3.08 kat bliylimiis (artmis)
olarak hissetmektedir. Diisey bilesende genlik
biiylimesi ise 3.26 kat olmaktadir.

Ismet Yurtseven'in evi ise yer sarsintisim yanal
bilesende 1.37, boyuna bilesende 1.63 kat biiyiimiis
olarak hissederken diisey bilesende daha disiik
hissetmektedir. Bu durum Siskind vd. (1993)'nin
gozlemi ile uyum icinde olup zemin ile binanin

yapim oOzelliklerinden kaynaklandig1
diistiniilmektedir.
Tablo 3 incelendiginde Kaleseramik ARGE

Binasinin diisey bileseni daha diisiik, yanal ve
boyuna bilesenleri ise artmig (biiylimiig) olarak
hissettigi, en yiiksek vektorel bileskede biiylime
faktoriintin 1.33 oldugu anlasilmaktadir.

3.3 Sarsmnti Olger Cihaz Ciktilarmin  Ayrintih
Degerlendirilmesi

Acik komiir igletmelerinde mevcut ortii kayalarinin
ozellikleri sonucu, buralarda yapilan patlatmalardan
kaynaklanan yer sarsintist dalga formlarinin tipik
karakteri diiglik frekansh ve Dbiyiik genlikli
olmalaridir. Ayrica arazinin yapisal jeolojisi de (fay,
dokanak yiizeyi, tabakalanma, eski heyelan
yiizeyleri vb.) sarsinti Olcer cihazlarin kaydettigi
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dalga formlarinda etkiler yapmaktadir ve bu etkiler
degerlendirilmelidir. Sarsint1 kayitlar1 dalga formlan
dikkate alinmadan oldugu gibi (ham olarak)
degerlendirildiginde arazi (iletim ve soniimlenme)
katsayilart dogru bir sekilde belirlenememektedir
(Erkog ve Esen, 1998; Bilgin vd., 1998).

Patlatma ile olusan dalga formlari incelendiginde,
Olciim noktasina ilk 6nce P ve S dalgalarinin ulastigi
goriilmektedir. P ve S dalgalarn genelde Kkaya
yapisinin  derinliklerine kadar niifuz etmeleri ile
"govde dalgalan" olarak isimlendirilmektedirler.
Ancak kaya yapilarinda kacinilmaz olarak bulunan
sireksizlik  ylizeylerinde, ¢okelti  katmanlari
ylizeylerinde veya kaya-toprak oOrtiisii kontaklarinda
yansima ve kirilmaya bagl olarak degisik dalga
formlar1 olugmaktadir. Bunlara "ylizey dalgalan”
(Rayleigh, Love dalgalar1) ismi verilmektedir
(Siskind vd., 1989).

Yiizey dalga formlarinin temel benzerlikleri, kaya
yapisinda bulunan yilizeylerde polarizasyon ile
olugsmalan, diisiik frekansli olmalan, diisiik yayilma
hizi nedeni ile oOlgiim noktalarma P ve S
dalgalarindan sonra ulagsmalaridir. Ancak bu dalgalar
genlikleri bliytik oldugundan ve yavas
sontimlendiklerinden hasar riskini arttirmaktadirlar.

Bolge Binast ve Cumhuriyet Mahallesi yonii icin
ham verilerle yapilan regresyon analizinde bulunan
esitliklerin  korelasyon katsayilar1 yanal, diisey,
boyuna ve en yiiksek bilegske eksenlerinde sirasiyla
0.8471, 0.8350, 0.9080 ve 0.8891 olup iyi oldugu
sOylenebilir. Ancak Seramik Fabrikasi yoni igin
ham verilerle bulunan esitliklerin ~ korelasyon
katsayilar1 yanal, diisey, boyuna ve en yiiksek
bileske eksenlerinde sirasiyla 0.4461, 0.3902, 0.7222
ve 0.6593 olup diigik gorilmistir (Bilgin vd.,
1998). Korelasyon katsayilarinin diisiik ¢ikmasindan
dolayi, yiizey (art¢cill) dalgalarinin var olup
olmadiklarinin arastirilmasina ve ayrintili analizler
ve filitreleme yapilmasina karar verilmistir.

Dalga formlart Fast Fourier Transform (FFT)
teknigi ile incelenmis, frekans bazli histogramlan
elde edilmis ve dalgalarin etkin frekanslan
belirlenmistir. Bu yolla yansima ile olusan diisiik
frekansh ylizey dalgalarinin varligt saptanmuistir.
Ayni zamanda belirli bir frekans bandinda bulunan
dalgalann  enerji diizeyleri de tespit edilmistir.
Ayrica bilgisayar programi kullanarak dalga formlan
yanal, diisey, boyuna ve en yiiksek vektorel bileske
eksenlerinde filtrelenmistir. Bu islemler sonunda
yeniden yapilan regrasyon analizinde Kkorelasyon



Tablo 2. CLI Bélge Miidiirliigii binasi ve Cumhuriyet Mahallesi ydniinde yapilan ikinci asama 6lgiimlerde
yer sarsintisinin binaya iletiminin incelenmesi ¢alismasinda biiylitme faktoriiniin belirlenmesi (Bilgin vd., 1998).

Olgiim Olgiim Yeri Olgiilen Yanal Diisey Boyuna | En Yanal Diisey Boyuna En
Tarihi Parametre Bilesen | Bilesen | Bilesen | Yiiksek | Bilesende | Bilesende | Bilesende | Yiiksek
Bilegke | Biiyiitme | Biiyiitme | Biiyiitme | Bileskede
Faktorii Faktorii Faktorii Biiyiitme
Faktorii
16.03.1998 | CLI zemin PPV,mm/s 0.762 1.400 1.140 1.490
16.03.1998 | CLiZkat | PPVamys | 0.889 | 4.570 | 2.030 | 4590 | 116 | 326 178 | 308
19.03.1998 | Cum.  Mah. | PPV,mm/s 1020 | 2.670 | 1270 | 2.800
Zemin
19031998 | Cam. Mah | PPVam/s | 1400 | 2.540 | 2030 | 2570 | 7 | 095 | 160 | 092
2.kat
19.03.1998 | Cum. Mah. | PPV,mum/s 1140 | 3170 | 1400 | 3.440
Zemin
19.03.1998 | Cum.  Mah. | PPV,mm/s 1400 | 2790 | 2290 | 2810 | 1% 0.88 163 081
2 kat

Tablo 3. Seramik Fabrikasi yoniinde yapilan ikinci asama ol¢iimlerde yer sarsintisinin binaya
iletiminin incelenmesi calismasinda biiyiitme faktoriiniin belirlenmesi (Bilgin vd., 1998).

Olgiim Olgiim Yeri Olgiilen Yanal Diisey | Boyuna En Yanal Diisey Boyuna En
Tarihi Parametre Bilesen | Bilesen | Bilesen | Yiiksek | Bilesende | Bilesende | Bilesende Yiiksek
Bileske | Biiyiitme | Biiyiitme | Biiyiitme | Bileskede
Faktorii Faktorii Faktorii Biiyiitme
Faktorii
17031998 | Etidproje | PPV.mm/s | 2160 | 1400 | 1780 | 2.200
binasi zemin
17.03.198 | Btidproe | PPVanms | 2670 | 1140 | 2790 | 2940 | 24 | 081 | 157 133
binas1 2.kat
17.03.1998 Etiid proje PPV,mm/s 1.400 1.520 1.020 1610
binas1 zemin
17031998 | Ewdproe | PPVoams | 1780 | 1020 | 16%0 | 190 | 27 | 067 | 162 | 12
binas1 2 kat

katsayilart en yiiksek vektorel bileske icin Bolge
Binasi - Cumhuriyet Mahallesi ve Seramik Fabrikas1
yonlerinde sirasiyla 09133 ve 0.9327 olarak
bulunmustur. Korelasyon katsayilarindaki —artig
Bolge Binast ve Cumhuriyet Mahallesi yOniinde
%?2.7 Seramik Fabrikasi yoniinde ise %41.4'tiir.

Ek caligmalar sonuclarin glivenilirligini biiytik
oranda arttirmig olup, saglanan iyilesme ve kestirim
hassasiyetindeki artis, cihaz ciktilarin1 oldugu gibi
kabul etmek yerine ek analiz ¢aligmalarinin (FFT
analizi ve filitreleme) gerekliligini ve yararini bir
kez daha ortaya koymustur.

Incelenen binalarin hig¢ birinde bundan 6nceki
patlatmalardan kaynaklandigi iddia edilebilecek hig

bir hasar (esik hasar-kilcal siva c¢atlagl) tespit
edilmemistir. Bu bes bina arasinda yapim teknigi,
eklentilerle biiyiitiilmiis olmasi ve bazi duvarlarin ve
pencerelerin tadilati sonucu sarsintilarin en ¢ok
hissedildigi ARGE (Etiid-Proje Grup Mudurliigi)
Binasi en kritik bina secilmistir. Burada gecen kritik
deyimi sarsintilara binanin tepkisi (hasar) acisindan
degil, binadaki insanlarin tepkisi bakimindan anlam
tasimaktadir. Komiir ocagina en yakin tesis olan 8
no. lu fabrika dahil hi¢ bir binaya hasar vermeyecek,
kilcal siva catlagi dahi yaratmayacak ve ARGE
Binasindaki kisiler icin kabul edilebilir insani
tepkiler doguracak patlayict miktarinin  tespiti
yapilmis ve nihai raporda verilmistir (Bilgin vd.,
1998).
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4. SONUC

Can Linyit isletmesinde yapilan patlatmalar bu giine
degin hi¢ bir yapisal hasar meydana getirmemistir.
Kisilerin tepkileri tamamen dalga frekanslarmin
digiik  olmasindan  ve artgil dalgalardan
kaynaklanmaktadir. Kisiler bu tiir dalgalarin genligi
3-4 mm/s'ye ulastiginda bunlart  hissetmeye
baglamakta bazen de binalarin rezonansa girmesi
nedeniyle endise duymaktadirlar. Oysaki belirlenen
frekans degerlerinde hi¢c bir Ol¢glimde genlik 12.5
mm/s' ye (0.5 in¢/saniye) ulasmadigindan binalann
boya veya sivalarinda kilcal g¢atlak dahi olusturmasi
olanakli degildir. Ancak kisiler bu konuda bilgi
yetersizligi  nedeniyle endiseye kapilmaktadirlar.
Onerilen patlayici miktarlarina uyuldugu takdirde,
bundan sonra da binalarda hasar olugmasi miimkiin
degildir.

Komiir ocaklarinda yapilan patlatmalar,
formasyonlarin  6zellikleri nedeni ile genellikle
diisiik frekansh ylizey dalgalan yaratmaktadirlar. Bu
tir yerlerde yapilan oOlgiim sonuglart mutlaka FFT
analizi ve filtreleme yoluyla aynntii olarak
incelenmelidir. Sadece ham verilere dayanarak hiz-
Olcekli mesafe grafigi ¢izmek ve buna gore patlayici
miktari, patlatma ve atesleme diizeni Onermek
glivenilir degildir.

Biiyiitme faktorii CLI Bolge Binasi icin bileske
hizda 3.08, diisey bilesende 3.26 dir. Diger bir
deyisle bu binada kilcal siva c¢atlagi meydana
gelmemesi icin zeminde yolalan 4-15 Hz frekansa
sahip bir dalganin en yiiksek hiz degerinin
12.7/3.26=3.9 mm/s olmast gerekir. 3.9 mm/s den
yiksek zemin titresim hizlar1 bu binada esik hasar
(kilcal siva catlagi) olugmasina yol acacaktir.

Hem o6zgilin (patlatmanin yarattigl) hem de aitgil
dalgalarin frekanslarinin  diigsiik olmasi sebebiyle
dalga frekansinin binalarin Ozyapisal frekanslarina
esit veya ondan biraz biiyiik olmalart halinde binalar
rezonansa  girmektedirler.  Rezonans  durumu,
sozkonusu  oldugundan, bina yerden gelen
sarsintidan daha biiyiik genlikli bir titresime maruz
kalmakta ve binada bulunan kisiler endise, korku ve
kizginlik duymaktadirlar. Konunun uzmani da
olmadiklarindan  bilgi  yetersizlisi  nedeniyle
binalarinda hasar meydana gelecek endisesine
kapilmaktadirlar. Ozellikle insanlarin yer
sarsintisina, binalara gore yaklasik 5-10 kat daha
duyarli olduklar1 hatirlandiginda insani tepkileri
anlamak kolaydir.
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Patlatmadan kaynaklanan yersarsintisini tiimiyle
onleyecek bir teknik bulunmamakla birlikte bunu
kabul edilebilecek diizeylere indirmek miimkiindiir.
Bu nedenle binalarda "esik hasar" yaratmayacak ve
insani tepkileri giderecek, makul (kabul edilebilir)
yersarsintist diizeyleri olusturacak patlatma tasarim-
lan yapilmis ve igletme yetkililerine Onerilmistir.

5. TESEKKUR

Bu arastirma projesini destekleyen ve daha once de
gerceklestirmis  bulundugu maden  sahalarinin
yeniden agaclandirilmasi, antik eserlerin korunmasi
ve arastirilmasi gibi etkinlikleriyle cevreye saygili
madencilik konusunda kararliligint gostermis ve
onderlik etmis olan T.K.I. Genel Miidiirliigii'ne
tesekkiiri bir borg biliriz.
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