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PATLATMA SONUCU OLUSAN YER SARSINTILARININ KONTROL YONTEMLERiI VE

STANDARTLARI

CONTROL PRINCIPLES AND STANDARTS OF BLAST-INDUCED GROUND VIBRATIONS

JXMAMUREKLI
H.U Maden Miihendisligi Boliimii, Beytepe-Ankara

OZET : Patlatma sonucu olusan yer sarsintilarmin kontrolii, bilhassa iiretim taleplerine esdeger olarak
acikocaklarda stirekli artan miktarlarda patlayicilarin kullanilmasiyla ¢evre tizerindeki etkilerinin yeniden
gbdzden gecirilmesi bakimindan, daha da 6nem tasimaktadir. Ozellikle niifus yogunlugunun daha fazla
oldugu bolgelerde yer alan igletmelerde, bu stirekli rahatsizlik veren sarsintilar nedeniyle artan sikayetlerin,
ayni isletme bolgeleri civarinda artan sehirlesmeye paralel olarak daha da cogalmasi beklenilmektedir.

Bu yazida, global bir titresim tanimlayicisi olarak kabul edilen Enyttksek Tanecik Titresim Hizinin cesitli
analitik ve deneysel ifadeleri ile birlikte, ileri endiistriyel tlilkeler bazinda verilen standartizasyonlari
aciklanmaya calisilacaktir. Bununla birlikte, sarsinti sonucu olusabilecek hasar ve/veya siirekli
rahatsizliklarin kontrol altina alinmasi amaciyla, bazi tilkelerin yiiriirliikteki yonetmelikleri incelenmektedir.

ABSTRACT : The control of blast-induced ground vibrations become increasingly important in
environmental impact assessment with the higher consumption of explosives parallel to the productional
needs in open-pit mines. Complains against continual disturbance of blast-induced ground vibrations should
be expected to increase even more corresponding to the expansion of urbanisation around the open-pit
mines.

In this paper, globally accepted vibration unit of Peak Particle Velocity, with different analytical and
empirical definitions and regulated standardisations in some of the industrial countries are explained.
Besides, the Regulations Act in some of the countries in order to keep vibration outcome under control, due
to any blast-induced damage and/or annoyance, is investigated.

1 GIRIS sikligt  ve  siirekliligi ile  sikayetler  hala

siirebilmektedir (Metiearis, 1979 ve Siskind, 1980).

Madencilik, insaat ve tasacaklari gibi enddistrilerde
patlayicilarin degisik nedenlerle gittikce artan bir
sekilde kullanilmasi 6nemli cevresel sorunlart da
beraberinde getirmekte olup bunlardan bir tanesi de
Patlatma Kaynakli Yer Sarsintilanidir (PKYS).
Zamanimizda, oOzellikle kayac kazumnda maliyet
etkisinin 6nemli oldugu acikocak madenciliginin
artistyla eszamanli, cevre lizerinde rahatsiz ve/veya
tahrip edici etkisi olan, yer sarsintilar1 da Onemli
Olcide artislar gostermektedir. Rahatsiz  edici
sarsintilara karsi olan sikayetlerin patlatma yapilan
saha cevresindeki Dbilhassa metropol sehirlerde
goriilen artan yapilasma ile dogrudan ilgilisi olup

sorumlulart daha siki tedbirler almaya
zorlamaktadir. Hatta patlatma islemleri kurallar
dahilinde gelistirilse bile, patlatma islemlerinin
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Bircok tilkede Yerel Planlama Daireleri agikocak
madenciliginin, yer sarsintilar1 da dahil olmak {izere,
biitin  cevresel zararli  etkilerini, gbzOniine
almaktadir. Problemin 6nemi ve karmasikligi hasar
veya strekli rahatsizliklar icin yapilan sikayetlerin
mahkemelerde gittikce daha fazla artan davalara
neden olmasindadir. Yirtrlikteki PKYS run izin
verilen Olciitler icindeki tedirgin edici degerleri
cesitli gelismis tilkeler bazinda degismektedir,

Halihazirda, PKYS icin kiiresel olarak kabul edilen
en uygun tanimlayici 6lciit En Yiiksek Tanecik Hizi
(EYTH) olarak verilmektedir. EYTH bir grup
dalganin gecisi esnasinda herhangi bir yonde
titresim veya salimim  gosteren  ortam-kayag
taneciklerinin hizi olarak tanimlanabilir,

PKYS biiyiikliik derecelerini tahmin eden c¢esitli
ampirik formiiller ve analitik modellemeler vardir.



Ampirik formiiller belli bir bolge igin yapilan
yerinde patlatma testlerine dayanir ve alinan sismik
EYTH lann logaritmik olarak patlayict miktarinin
patlama kaynagindan olan uzakliga orani olacak
sekilde isaretlenir. Isaretlenen bu noktalarin ki
yapilan deney sayisi kadardir en blyik
gliveninirligi verecek sekilde regresyon dogrusu
cizilir. iste bu dogru yalniz o bolgeye ait olmak
lizere cesitli uzaklik-patlayict miktarlart icin sismik
Olctitleri veren istatistiksel bir dogru olarak kabul
edilir. Boyle bir bolgesel dogrunun belirlenmesi icin
kabul edilecegi gibi 1sinsal olarak c¢ok sayida
patlatma verilerine gerek vardir ve bu on fizibilite
calismast oldukca pahaliya gelmektedir. Analitik
tahmin modellerinin gliveninirlik araliklari ampirik
yaklagimlara gore daha diisiik, patlatma tasarimi ile
ortam kayac degiskenlerini kullanarak
gelistirilmislerdir ve genellikle patlatma alaninin
yakin cevresi icin dogru sayilabilecek yaklasimlarda
bulunurlar.

Cevrenin korunmasi amaciyla gelistirilmis
glivenilirlik araliklarinin belirtilmesinde esas amag
yakin cevredeki yerlesim bolgelerinde bulunan
binalara hasar vermemek olmasina ragmen ayni
cevrede yasayan ve hasara yol agcmayacak sarsinti
siddetinin bile cok altlarinda duyarliliga sahip
kisilerin tedirginligi de tilkeler bazinda alt titresim
sinirlamalarinin  verilmesinde 6nemli giicliikler ve
farkliliklar yaratmaktadir.

2 EYTH COZUMLEYIiCIiLERI

Patlatma yer sarsintilarinin meydana gelisi ve
yayilimi maden miihendislerinin uzun zamandir
ilgisini cekmektedir. Belkide bu alandaki ilk
Ol¢timler Rockwell tarafindan 1919 da yapilmis olup
ileriki yillarda da stirekli yayilma gostermistir.
Su ana kadar gelistirilen titresim yaklasim
modelleri teknikleri 2 ana grupda toplanabilir:
® Gergcek zamanli yerinde yapilan deneysel
uygulamalar ve bulgularla elde edilen istatiksel

¢oziimleyicilerle dogrudan etki mesafesine
indirgenmeli,

® Yayilm ortamindaki kayac yapi Ozellikleri,
patlatma degiskenleri dikkate alinarak
gelistirilen ileri veya geriye doniik
yaklasimlardir.

Birinci grupta saha ve patlatma etkilerini ceren
degiskenleri tiretim Oncesi sahada yapilan patlatma
deneylerinden elde edilen bulgularin istatiksel
degerlendirmeleri ile belirleriz. Bu degiskenler
Olcmenin yapildigi belirli bir bolgeyi icerdiginden
baska yorelerdeki aymi tip uygulamalar icin
kullanilmalart  hatali sonuglar verecektir. Bu
degiskenlerin  belirlenmesi  uygulama  yapilan
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sahanin jeomorfolojik 6zelliklerine de bagli olarak

cok sayida patlatma deneyi gerektirebilir. Bu
nedenle ortaya cikarilan c¢ozlimleyicinin daha
gercekci degerler vermesine ragmen boyle bir

uygulamanin oldukca pahali ve zaman alic1 oldugu
aciktir.

ikinci grupda yer alan modelleme metodlannda ise
patlatma degiskenleri ile dogrudan ilgili bir analitik
metod gelistirilir ve verilen bir sahada daha 6nceden
elde edilen sismik degerler kontrol edilir veya
patlayict ve yoresel degisken bulgulari genel bir
sinus dalga esitligi seklinde verilebilir.

2.1 Mesafe Olcekli Coziimleyiciler

Sismik dalga biiyiikliiglinlin atim yapilan sarj
miktan ile patlatma kaynagindan olan uzakliga baglh
olarak degistigi o bolgeye ait deneysel bulgulara
dayanan istatiksel c¢Oziimleyicilerdir. Patlamanin
baglatilan noktadan itibaren, eger patlayict maddenin
yerlestigi tlim alanda homojen oldugu diisiiniiliirse,
isinsal  olarak yanma  reaksiyonu  gOstermesi
bekleneceginden patlatma  kaynagindan  olan
uzakligin sarj miktarmin kiip kokiine oranlanmasi
mantikli olmaktadir. Bu nedenle gelistirilen mesafe
Olcekli analitik esitlik (1), patlatma tasarimini, ortam
kayac degiskenlerini ve bolgesel o6zelliklerin etkisini
de dikkate alarak En Yiiksek Tanecik Hizini (cm/sn)
vermektedir.
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Diger taraftan madencilik ve yapi sektoriinde
patlatma icin kullanilan delikler c¢ogunlukla
silindirik bir yapiya sahiptir. Bu durumda, hacimde
olusturulabilecek bir artis capin karesi ile dogru
orantili olacagindan patlatma geometrisinin de
kiiresel(isinsal) bir durumdan silindirik bir yayilim
durumuna doniisecegi ve mesafe Olgeginin bu defa
Olcme mesafesinin sarj yiikiinlin  karekokil ile
orantili olacagi kabul edilebilir.
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EYTH = K| —— 2
N5y (2)
Burada; D= Patlama ile kayit noktalar1 arasindaki
uzaklik (m); W= Gecikme basina aktive edilen sarj
(kg); D/WO-5_ Mesafe o6lcegi; K ve n = Sirasiyla,
enerji iletisim ve bolge jeolojisi sabitleridir
(Tagieddin, 1986). Yapilan bir ¢ok deneyden elde



edilen sonuclara gore patlatma noktasindan
uzaklasildikca karekok ile verilen ifadeden ziyade
kiipkok ile verilen ifadeye dogru bir yaklasim
olmaktadir. Bu durum yilizey dalgalarinin fiziksel
ozelliklerinin degisimi ile (frekans azalmasi ile
genlik biiylimesi) yani belli bir degisim durumundan
itibaren daha az enerji kaybi ile daha fazla mesafe
kazanacag seklinde aciklanabilir.

Birden fazla patlatma deliklerinin s6z konusu
oldugu durumlarda, birbirinden yeterince gecikme
verilerek ayrilmis es zamanli patlatma delikleri
alinir. Uygulanan gecikmelerde herbir es zamanl
grup icin olusan yiizey dalgalarinin ileriki
mesafelerde  birbirlerine  kangmayacak sekilde
olmalarina dikkat edilmelidir. Gecikmeler arasi
zaman hicbir sekilde 9 milisaniyenin altina inemez.
Fakat bu degerin cevre kayaclann -elastoplastik
Ozelliklerinin artmasi ile birlikte arttig1 deneysel
olarak bulunmustur (Siskind, 1990). Burada
gOzOnline alinmasi gereken Onemli bir durum
milisaniye cinsinden verilen bu gecikmelerin ortam
kayac ozelliklerine bagli olarak degisebilecegidir

K ve n degerleri uygulanacak patlatma sekli ve
uygulanan bolgenin oOzelliklerine gore degisimler
gosterir, yani uygulama ve bolge Ozelliklidir. Bu
degerler patlatma yapilan bolgenin etrafinda biitlin
yonlerde titresim Olglim cihazlart  yardimiyla
(sismograf)  kaydedilen EYTH degerleri ile
bulunabilir. Elde edilen EYTH degerlerinin mesafe
Olcegine  karsin  gosterimi  log-log  Olcekte
yerlestirilmis bir grafik tlizerinde yapilir.

Grafik tlizerinde belirlenen bu deney sayisi kadar
noktanin istatiksel analizi yapilarak regrasyon
dogrusu cizilir. Bu regrasyon dogrusunu meydana
getiren esitlik sabitinin ters logaritmast "K" nimn
degerine esit olurken dogru egimide bolge
karakteristik kayac Ozelligini veren "n" degiskeninin
degeri olacaktir. Elde edilen regresyon dogrusu o
bolge icin  belirli glivenilirlik  seviyesinde
tahminlerde bulunmak i¢in kullanilabilir. Bu hatlar
arasindaki uzaklik yapilan deneylerle olciimii alinan
noktalarin dagilimina bagli olarak degisir. Otomatik
gozlemleme  sistemlerinin  gelistirilmesi  biiyiik
Olclide veri toplanmasini saglayarak gerekli gorilen
bolgelerin regresyon analizlerini ivedi olarak ortaya
cikartmaktadir.

Dalga yayilimi esnasinda bir¢ok elastik olmayan
etkiler enerji kaybina neden olacaklardir. Bu durum
yayillm geometrisinden ve dalganin yayilim
karakteristiginden kaynaklanan, dalga genliginin
azalmasina o6nemli bir katki olusturur (Ghosh and
Daemen, 1983).

Bu nedenle elastik olmayan soniimlenme
katsayisinin,ot, da dalga yayilim esitliklerine ilave
edilmesiyle esitlik asagidaki gibi diizeltilebilir.
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burada a : Sonimlenme katsayisi( m"l) digerleri
yukarida aciklandigi gibidir. Jeolojinin ve patlatma
isleminin degismedigi belirli bir bolge icin baslangic
EYTH degeri, EYTHo, ve a sabit varsayilirsa, bu
degerler Olcimii yapilan titregsimlerin geriye dogru
hesaplanmasindan elde edilebilir, a salinim bagimli
oldugundan patlama noktasindan olan uzaklikla
degisir, yani patlama noktasina yakin bolgelerde cok
yuksek olup artan mesafeyle azalir, fakat 1000m den
daha biiyiik mesafelerde degismez kabul edilir.

Burada belirtilen diizeltilmis dalga yayilim
esitlikleri dalga frekansini igermediginden civarda
bulunan yapilar Tlzerindeki sarsinti seviyelerinin
belirlenmesinde tam giivenilir sonu¢ vermezler.
Wiss  v.d.,1978; Siskind v.d, 1980 maden
isletmelerinde patlatma sonucu olusan dalga
frekanslarinin gecikme araliklan ile ilgili oldugunu
tespit etmislerdir.

2.2 Analitik Coziimleyiciler
2.2.1 Uyum Spektrumu

Uyum Spektrumu olasi bir hasarin tahmini icin
kullanilan bir diger analitik yaklasim yontemidir.
Yapilara verilebilecek en biiyilk potensiyel zarar
gelen dalga salimmminin yapi-dogal-frekans: ile
uyumlu oldugu zamandir ve bu durum rezonans
etkisi meydana getirerek gelen yer titresim
hareketinin artmasina neden olur. Uyum Spektrumu
bircok dogal salinimdaki en yiiksek uyumlart
belirten grafiksel bir gosterim olarak aciklanabilir.
Arttirict etkiye sahip bu tip uyumlarin dogal salinim
aralig1 3-18 Hz arasinda degismektedir.

2.2.2 Otokorelasyon

Otokorelasyon bir gecikme-diizenlemeli sinyal
olusturma teknigi olup yapay sinyalin zamansal
sarkitilmast  ile  orijinal  sinyalle = uyumluluk
durumunu arastirir. Bu islem 6nceden kabul edilmis
zaman dilimleri i¢cin tekrarlanarak amaca'gére en
yiksek yada en diisik uyumluluk aranir.
Tekrarlanan deneme yontemi ile elde edilebilecek en
yiksek uyumlulukta iki sinyalin birbirine hemen
hement cakistign hal durumunu ifade eder. Ote
yandan sinyallerin birbirleriyle en c¢ok uyumlu
olmadiklart hal yer titresim kontrol mekanizmasi
yoniinden 6nem tasidigindan karsilastirma ile elde



edilen degerlerin en ¢ok olumsuz oldugu gecikme
durumlari aranir.

2.2.3 Titresim Haritas1 Rutini

Titresim  Haritas1  sahada  c¢esitli  patlatma
diizenlemeleri ile saglanan ayni sekilde gecikme-
diizenlemeli  sarsinti  kontrol  yontemlerinden
birisidir. Teorik herbir patlatma deliginin esozellikli
dalga sekli yaratabilecegi kabul edilirse bu deliklerin
lineer olarak biraraya getirilmesi ile beklenen dalga
sekline ulagilabilmektedir. En uygun gecikme
seklinin uygulanmasinda, herbir deligin olusturdugu
dalga sekillerinin biraraya getirildiklerindeki etkinin
en az olmasi icgin birbirlerini en yiiksek sekilde
bozucu olmasi istenir.

Tek bir deligin olusturdugu sismik dalga sekli
patlatma degiskenlerine (patlayici cinsi, sarj miktari,
delik boyutu, delikler aras1 uzaklik, vs.), patlama ile
Olcim noktalan arasindaki dalga hattina ve
kullanilan  titresim Olcerin  Ozelliklerine  bagh
olacaktir. Patlama ile algilama noktalan arasindaki
diger biitiin degiskenler sabit tutuldugunda degisik
"bolgelerde  kaydedilen  titresimler  arasindaki
farkliliklar, dinamik durumdayken dalga
yaythmindaki meydana gelebilecek degisimler ile
aciklanabilir. Rezonans araliginda olan 9-15 Hz.
arasindaki salimimlann patlatma diizenlemeleri ile
daha da arttinlmamalanna dikkat edilmelidir.

Sismik titresim haritalan diizenlenirken bir atimda
kullanilan delik sayis1 saptanir. Bu deliklerin
birbirleriyle 6zdes olduklan kabullenilirse herbir
deligin titresim spektrumu aymi  olacaktir. Bu
durumda oncelikle tek bir deligin gergek
spektrumuna uygun yapay spektrum elde edilir.
Daha sonra bir atimdaki biitiin deliklerin toplam
titresim siddeti secilen tiim salimim degerleri icin
ayni anda patladig: sifir gecikmeli halden baslanir ve
onceden belirlenen delikler aras1 eszaman gecikmesi
uygulanarak islem devam ettirilir. Sonugta herbir
gecikme araligi icin elde edilen cesitli frekans
degerlenndeki siddetler degisik siddet araliklari icin
degisik renklerle veya sembollerle gosterilir.
Boylece ortaya cikan cesitli frekanslardaki yapay
titresim biiyiikliigii haritasindan bilhassa tehlikeli
salimim araliklannda en diisiik siddeti veren delik
gecikme diizenleri saglanabilmektedir.

Diger taraftan, uygulama sathasinda, sondaj deligi
boyunca olusabilecek yogunluk  ve yapi
degisikliginin yanisira yeralti suyunun patlayici
madde uzerindeki yogunluk degistirici etkileri
ortaya c¢ikan sismik spektrumun iizerinde Onemli
farkliliklar olusturabilecektir. Bu durum yukanda
O0zdes kabul edilen delik sartlannin degismesine
bunun sonucu olarak da grup spektrumundan
sapmalara neden olacaktir.
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2.3 Bilgisayar Destekli Coziimleyiciler

Bilgisayar destekli coziimleyiciler eldeki kisith
verilere dayanarak gelistirilen, ileriye ve/veya geriye
dontiik yaklasim yapabilen model programlardir. Bu
progxamlann bazilar1 patlayici madde agirlikli
verilere dayanarak patlatma alaninin hemen cevresi
icin yaklagimlar verecek sekilde tasarlanmalarina
ragmen (Gupta v.d., 1987) bazilari patlayict madde
ve delik tasariminin yanisira bolgenin yapisal
ozelliklerinin etkisini de ampirik (Barkley v.d.,
1984) ve/veya analitik (Mamurekli, 1993) olarak
modelleme icersine alip orta ve uzak mesafelerde
daha iyi  yaklasimlar  verebilecek sekilde
tasarlanmuslardir.

Jeager and Cook (1977) sayisal ¢Oziim igin
geometrik yaytiimli, kayacg i¢i soniimlenme katsayisi
ve dalga sekline bagli olarak uzaklik degisimini
veren asagidaki esitligi onermektedir.

EYTH

EYTHp = — 75+

burada EYTHQ EYTH, : Sirasiyla ilk olusum ve
Olctim noktalarindaki EYTH degerleri; CD : Dalga
acisal salinim (s"'); t : Toplam salinim zamani (s)
dir. Esitlik 4 Un biytikliik degiskenleri a and
EYTHo, sarj agirligi, jeoloji, ufalanma derecesi, ve
kayacin dayanim, yogunluk, elastik Ozelliklerine
gore bolgeden bolgeye degisimler gosterir,

Bu nedenle, bolge sartlan ve patlatma
denemelerine bagh olarak salimmdaki azalmalar ve
ylizey dalgalarinin karakteristik  Ozelliklerindeki
degisimler ' PKYS nin modellemesinde 6nemli
problemler olusturmaktadir.

Burada herbir yaklasim yontemi icin en 6nemli
problem modelin kurulusu sirasindaki degiskenlerin
cok fazla olmasi nedeniyle bilhassa ¢6ziimsel
tekniklerin uygulanmasinda bazi hal ve durumlarin
degismez varsayilmasinin  gerekliligidir.  Sayisal
yaklasim coziimlemelerinde sapmalara yol agacak
bu durum genellikle dalga iletisiminin ¢ok karmasik
bir davranis igersinde bulundugu heterojen ve

P sin@y (4

siireksiz jeolojik yapilarda yayilanindan
kaynaklanmaktadir.

3. TITRESIM DEGERLERINI ETKIiLEYEN
FAKTORLER

Jeolojik  yapilasmadaki  degisiklikler, atesleme

sistemindeki farkliliklar, serbest yiizey sayisi ve kazi
yapilan yerin konumu gibi degisimler PKYS
degerlerini biiylik Olgiide etkiliyecektir. Tasarim



degiskenleri tizerindeki calismalar asagida belirtilen

diger faktorlerin etkilerinin de ¢ok 6nemli oldugunu

gostermektedir (Brook v.d., 1988):

® Patlatma serbest
cogaltmak,

@ Onceden patlatilmis yigin1 temizlemek,

O Delik sira sayisini en aza indirmek,

© Mantiga uygun atesleme sirasi olusturmaktir.

Diger taraftan, bircok durumlarda jeolojik sartlar;

catlak sistemleri, kayac formasyonu bir bolgeden

digerine degisimler gosterebilir.

Son yapilan calismalar yapisal olarak en ¢ok zarar
veren PKYS lannin 40 Hz altinda diisiik salinimlh
dalgalar oldugunu gostermektedir.

Linehan ve Wiss (1980) titresim biiyiiklik
degerlerinin gecikme basma sarj agirligi ve gecikme
zaman araligt degiskenlerine bagli oldugunu ve
gecikme i¢in 17 ms veya yoreye bagli olarak daha
fazla zaman araligi gerektigini Dbelirtmislerdir.
Atesleme esnasinda bir siradaki delikler arasi
gecikmelerin ve siralar arasi gevseme hizinin sonug
titresim dalgasi salinimina etkili oldugu bulunmustur
(Anderson v.d., 1982).

Sikilama uzunlugunun belli bir degere kadar artist
yer titresim seviyesinde azalmalara (Tagieddin,
1991), aynca delik dibinden yapilan bir yemlemenin
Ustten yapilan bir yemlemeye goére EYTH
degerlerini %26-30 oraninda azalttigi bulunmustur
(Brinkmann, 1986).

Aynca kullanilan patlayici maddenin cinsi ve
miktan sonuc olarak ufalanma derecesini ve ortaya
cikan titresim buyikligiini etkileyecektir.

Gupta (1961) ve Siskind (1990) genellikle ylizeyde
yer alan elasto-plastik yapili tabakalarin altinda yer
alan sert formasyonlarda gelen sismik dalgalarin
bliyiik capta yansimaya ugrayacagini ve ylizeyle sert
formasyon arasinda hapsedilerek yeterli gecikme
zamani uygulanmadigi takdirde gecikmelerle olusan
salimmlann birbirleri ile birleserek daha biiyiik
genlik ve biiylikliikte titregsimler olusturabilecegini
bulmustur (kilavuz dalga etkisi).

basina ylizey  sayisini

4. GUVENINIRLIK SINIRLARI

Giivemnirlik smirlannin belirlenmesinde 2 tiirli
yaklasim miimkiindtir:

4.1 Algilama Sinin

Genellikle yer sarsintilan olast  bir hasar
tehlikesinden cok daha diisiik seviyelerde bina
icersindekilere rahatsiz edici veya korkutucu
gelebilmektedir. Sikayetleri  takiben  yapilan
incelemeler, cogu kez binalarda cok az hasar kabul
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edilebilecek siva, tavan ve cam catlamalari oldugunu
gostermistir.  Bu  sikayetler insan  viicudunun
titresime son derece duyarliliginin bir gostergesidir.
Insan viicudu bir milyon yani 0.001 mm ye kadar
genlikli ve yercekimi ivmesinin 1/1000
seviyesindeki titresimleri algilayabilmektedir. Bazi
llkelerin ylriirliikteki insan algilama sinirlarim da
iceren titresim limitlerini gosteren sekiller asagidaki
gibidir.

4.2 Yapisal Hasar Sinin

Olas1 bir yapisal hasarin tesbiti icin sarsinti sonucu
olusan ek gerilmelerin, bina boyut ve tipinin ve
binay1 olusturan materyalin dogal saliniminin
bilinmesi oldukca 6nemlidir. Hasara yol acabilecek
yer sarsintisinin seviyesi butiin yapilar icin aym
olmayacaktir. Ayrica catlamis veya kalkmis siva
hasar tanimi iginde goOsterilmesine ragmen bazi
binalar icin kabul edilebilir sinirlar icindedir. EYTH
degeri yapisal hasarin tahmin edilmesinde basit bir
belirleyici olarak kullanilabilir. Bunun nedeni, ayni
diizlem icindeki dalgalarin elastik teorisine gore
(Kolksy, 1963) EYTH dogrudan sekil degistirme
parametresi ile orantilidir. Yani,

EYTH = P,s (4)
burada P : Primer Dalga Hizi, m/s; e: Sekil
Degistirme Faktoriidiir. Diger taraftan, Crandell
(1949) basit harmonik hareketin kinetik enerji
karakteristigine dayanan bir esitlik gelistirmis olup
binalarda olusabilecek hasar belirlemesini enerji
oranina gore yapmustir.

&)

Bu esitlik esliginde hasar esik limiti olarak 84
mm/s verilmis olup 70 mm/s de en az hasar, 110
mm/s de hafif hasar, 160 mm/s orta derecede hasar
ve 230 mm/s de ciddi derecede hasar gelebilecegi
belirtilmistir. Nicholls v.d. (1971), USBM (ABD
Madencilik Biirosu) ve diger kuruluslar tarafindan
yuriitiilen bir¢cok arastirmadan sonra yapilara hasar
olasihiginin %5 den daha az oldugu durumlarda
birbirine dik her tic yonde de EYTH nin 51 mm/s
asmamasinin gerektigi ortaya konmustur.



Tablo 1 Cesitli Pozisyonlarda Uyan Tanimlamalari

(Siskind v.d., 1980)
Yazarlar | Titresim|  Durug Uyan
miuddeti| Pozisyonu Tanimlamast
Reiher Ayakta Zor Farkedilir R1
and 5dak. | Titresime Reddedilir R2
Meister Dik Rahatsiz edici R3
5 kaynaktan Farkedilir Gl
Goldman| Siirekli | alinan ¢cok ~ Hos degil G2
verinin ort. Izin verilemez G3
Wiss and | Gegici Ayakta Zor Farkedilir W
Parmalee| 5san. | Titresime Farkedilir w2
Dik Siddetli Farkedilir | W3
EYTH, mav's
1000
——1
—i—2
Two  Hasar Olabilir
110
Hasar Yok
Salvun, Hz
1 1° 100 1000

Sekil 3 EYTH nin Salinima Bagli Limitleri;
1-USBM, 2-Isvec (Siskind v.d., 1980)

EYTH mm/fs
20 . L
60
W 4
20
10 1
L
6 1
4 1
2 A
14
06
04 Bq:c(“eiibic
02 S P Reiticr and Meisted
lmmmcm"h]r“(}eldman
a1 Salhmm,Hz | — — —— Wiss and Parmalee)
1 2 4 R0 W Jo 1o

Sekil [ Geyici Tilreyime [nsan Tepkisi
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EYTH mmis [ T 1_|T|— o T |_||, =
- N
100'_—
10 +—
Saln Hz
TR A S i
L 10 Tor

Sekil 2 DIN 4150 Tedirgin Edici Titresim Standard:

Tablo 2 Bazi Ulkelerdeki Titresim Limitleri

LANGEFORS | EDWARDS BUMINES
ISVEC KANADA US.A
CiDD}
007 pasaRr CiDDI
iy HASAR
8.0
7.0 CATLAMA HASAR
' AZ HASAR
6.0 (INCE CATLA
INClir EAMK Eskl ¢ Amq
307 s1va DUSMES! ACILMASI)
404 .
30 ONLEM ONLEM ONLEM
2,0~ FARKEDILE
o4 HAsAR EMNIYETL] EMNIYETLI
SINIR SINIR
0.0

4 SONUCLAR

Zamanimizda bircok endiistride patlayict maddelerin
kullanilmast PKYS nin biiylikliik degerlerinin ortaya
konmas: geregini gittikce daha ¢ok arttirmaktadir.
Baslangigta gozardi edilebilen atesleme sirasi, sarj
agirligr, delik tasarimi ve bolgenin jeolojik yapi
degisimleri gibi bircok faktor yer sarsinti degerlerini
onemli 6lciide ekileyebilmcktedir. Bununla beraber,
titresimin kabul edilebilir degerleri yerel idarelerin



koydugu yiiriitmelikler, civarda oturan sakinlerin
duyarliliklar1 ve endiistriyel politikalara bagl olarak
degisimler gostermektedir. Nufusun siirekli artisi bu
tip cevresel rahatsizliklara karsi protestolarin daha
da artmasina neden olacak ve beraberinde fizibilite
etidleri yapilmig bircok patlatma tasarimlarina ek
kisitlamalar getirecektir.

Cogunlukla PKYS birimi olarak kabul edilebilen
EYTH degerlerinin  Ongoriilmesi  islemi  bircok
degiskene bagli oldugundan dogrudan analitik bir
¢oziimleme miimkiin gorilmemekte ancak c¢esitli
deneysel ve/veya kuramsal yaklasim yontemleri
sinanmaktadir. Bircok calismalarin sonucu olarak
PKYS salinnminin gecikme sirasi ile baglantili
oldugu bulunurken soniimlenme katsayisinin da
dalga sahmim ile materyal yapisina bagli oldugu
tesbit edilmistir. Bircok kurulus tarafindan yiiriitiilen
arastirmalar sonucunda yapilara hasar olasiliginin
%5 den daha az oldugu durumlarda birbirine dik her
ii¢ yondede EYTH nin Slmm/s veya 2 inch/s
agmamasinin gerektigi ortaya konmaktadir.

Uygun delik tasarimi acik ocaklarda dekapaj veya
mineral kazammmdaki artiglarin  yanisira  asiri
derecedeki PKYS kontroliinde de oOnemli Olclide
etkili olmaktadir. Tasarimda tlretimi etkilemeyecek
sekilde gruplar arasi gecikme basina kullanilacak
enaz sarj miktarinin, patlatma bdlgesinin civarinda
Ozellikle dikkat edilmesi gereken vyerlerde yer
sarsintist  biiylikligiinii 6nemli Olgililerde azaltacagi
beklenmelidir. Ancak, belli bazi jeolojik yapilar
patlatma ve maden sorumlularini zor durumda
birakacak sekilde diistik-salinimli yer sarsintilarinin
siddetlerinin artmasina neden olabilmektedirler.

Zamanimizda, bircok iilkedeki Planlama ve Cevre
Kontrol Daireleri agik ocak madenciliginin biitiin
zararl etkilerini yer sarsintilar1 da dahil olmak tizere

dikkate almaktadirlar. Yapilmakta olan biitiin
kontrollara ragmen asil problem hasar limiti
altindaki kabul edilebilir titresim degerlerinin elde
edilmesine ragmen hasar veya patlatmalarin
sikligindan dogan siirekli  sikayetlerin  devam
ettigidir.
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