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Dlinyada 6zellikle son 50 yilda gelismeye baslayan sualti patlatma teknolojisi insani bir takim gerekler ve zorunluluklar nedeniyle
ilerleme gostermeye baslamistir. Sualti patlatmalarinin, yeryiiziinde yapilan patlatmalarda oldugu gibi bir takim cevresel etkileri
vardir. Sualti patlatmalarinin gevresel etkilerinden birisi de titresimdir. Patlatma kaynakli titresimlerin yayiiminin; mesafe, patlayici
miktari ve jeolojik 6zelliklere bagli olarak degistigi bilinmektedir.
Bu calismada; sualti patlatmalarindan kaynakli titresimlerin degisiminde, derinlik faktértintin etkisi incelenmistir. Bu amagla; iki
farkli ddnemde, ayni bolgede, farkli derinliklerde yapilan sualti patlatmalar istatistiksel olarak incelenerek, derinligin sualti patlat-
ma kaynakli titresimlerine olan etkisi tartisilmistir. Yapilan testler sonucunda; derinligin, sualti patlatma kaynakl titresimlere etki
etmedigi sonucuna varilmistir. Ayrica, patlatma kaynakl titresim tahmini icin kullanilan; maksimum parcacik hizi (PPV) ile dlgekli
mesafe (SD) esitliklerinden yararlanilarak, galisma kapsaminda yapilan patlatmalarin titresim yayilimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Derinlik, patlayici, sualti patlatma, titresim.

ABSTRACT

The underwater blasting technology improvement that especially gained way in last 50 years, this process accelerated due to
some humanitarian needs and obligations. Underwater blasting has environmental effects as surface blasting, vibration is one
of them. The propagation of blasting-induced vibration which is known to vary depending on distance, amount of explosive and
geological features.

In this study, effect of depth was investigated for propagation of underwater blasting-induced vibrations. In accordance with this
purpose, in two different periods, underwater blasting at different depths were analyzed statistically in the same area and then
depth effect discussed for impact of underwater blasting-induced vibration. As result of the test, the effect of depth could not be
determined to propagation of vibration for underwater blasting. Also, PPV and SD equations were used for prediction of blasting-
induced vibrations. Then, blasting-induced vibration propagation of blasting were examined within the scope of this study
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GiRIiS

Patlayici maddeler kullanim alanlarina gére; tica-
ri patlayicilar ve askeri patlayicilar olmak Uzere iki-
ye ayriimaktadir. Askeri patlayicilar; genellikle RDX,
TNT, nitrogliserin gibi ytksek hassasiyetli madde-
lerden Uretilen, infilak hizi yliksek patlayicilar olup;
tahrip etkisinden faydalanilarak savunma ve taarruz
amagcli olarak kullaniimaktadir. Ticari patlayicilar ise;
genellikle amonyum nitrat bazl, infilak hizi, askeri
patlayicilara gbre, nispeten disuk olan patlayicilardir.
Ticari patlayicilarin en yaygin kullanim alani ise kaya
kirma amacli olan madencilik ve insaat faaliyetleridir.
Ozellikle, biiyiik hacimli alanlardaki kaya kazilarinda
patlatmali kazi faaliyetleri; ekonomik ve hizli olmasi
nedeniyle siklikla tercih edilmektedir.

Patlayici maddelerin avantajlari yaninda dezavantaj-
larl da s6z konusudur. ister askeri ister ticari amac-
Il Uretilen patlayicilar olsun, bu maddeler bir takim
tehlikelere ve risklere sahiptir. Kontrolsliz olarak
infilak etme, statik elektrikten etkilenme (tim pat-
layici Urtnlerde s6z konusu degildir) vb. tehlikelerin
yaninda, patlayici maddelerin kullaniminda; titresim,
hava soku, kaya ya da tas savrulmasi, toz vb. cevre-
sel etkilerde s6z konusudur. Patlatma calismalarin-
da, titresim; tesir ettigi alanin diger cevresel etkilere
nazaran daha genis olmasi nedeniyle Uzerinde daha
cok calisilan ve arastirilan bir alandir. Titresim konu-
su, askeri ve ticari patlayicilarin kullanildigi ¢calismalar
icinde, cevresel etkiler acisindan édnemli konulardan
birisidir.

Kaya kirma amagcl yapilan patlatmall kazilarin blyuk
kismi, yerlstl ve yeralti yapilarinda yapilmaktadir.
Yeralti ve yerilstU yapilarda gerceklestirilen patlatma-
Il kazi faaliyetleri yaninda olduk¢a kugulk bir oranda
gerceklestiriliyor olsa da su altinda da patlatmal kazi
faaliyetleri zaman zaman kullanilan uygulamalardir.
Sualtl patlatmali kazilan genellikle; gemilerin liman ya
da koylara yanasabilmesi, iskele insaatlari, su yollari-
nin agilimasi vb. amaglarla icra edilmektedir. Yapilan
bu calismalar, sadece ticari amacla degil, kimi za-
man askeri amaglar igin de uygulanabilmektedir.

Sig derinliklere gemilerin yanasabilmesi (gegici lo-
kal alanlar igin), su altinda infilak etmemis patlayici
muhimmatlarin infilak ettirilmesi vb. durumlarda, sa-
vunma ya da taarruz amaci tasimayan, askeri amacli
sualti patlatma galismalari yapilabilmektedir. Bu tir
patlatma ihtiyaclar genellikle plansiz olarak ortaya
ciktigi icin, s6z konusu galismalarda sualtinda del-
gi yapllarak patlayici sarj deliklerinin olusturulmasi

mumkun olmayabilmektedir. Bu gibi durumlarda,
tahrip guci ylUksek patlayici maddelerle (C4, TNT
vb.) ylizey sarj yapilarak patlatma gerceklestiriimek-
tedir. Boylelikle hizli bir sekilde kaya kirma, patlama-
mis patlayict mihimmat infilaki vb. amaglarla calis-
malar yuratilmektedir.

Gerceklestirilen bu tir islemlerin, yerlesim alanlarina
yakin olmasi durumunda &zellikle titresim etkilerinin
karada ki yapilara etkisi 6nem arz etmektedir. Lite-
ratlirde, karada gergeklestirilen patlatma cgalismala-
rindan kaynakli titresimlerin yayihmina ydnelik Duvall
ve Fogelson (1962); Langefors ve Khilstrém (1978);
Kahriman (2004); Khandelwal ve Singh (2007); Ozer
(2008) gibi bircok arastirmaci galisma gerceklestir-
mistir. S6z konusu arastirmalar; kaya Uzerinde delik
delinmesi ve deligin igerisine patlayici sarj edilmesi
ile gerceklestirilen patlatmalarin mesafe ve kullanilan
patlayici miktarina bagh olarak gerceklestirilen calis-
malardir.

Bu arastirma kapsaminda ise; Lileci (2014) ve Tire
(2015)’nin arastirmalar esnasinda, sualtinda yapilan
patlatmalarda, kaya Uzerine delgi vb. islem yapiima-
dan sabitlenmis patlayici maddenin infilak etmesiyle
olusan titresimlerin, sualti patlatma derinligine bagh
olarak degisim gosterip gostermedigi incelenmistir.
Ayrica, madencilik ve insaat faaliyetlerinde yapilan
patlatmalarda olusan yer sarsintilarinin tahmin edil-
mesinde kullanilan esitliklerin, kayada delik olusturul-
madan, ylzey sarji ile yapilacak sualti patlatmalardan
kaynakli titresimlerin tahmininde kullanilip kullanila-
mayacag! degerlendirilmistir.

ARASTIRMADA KULLANILAN YONTEM

Patlatmadan kaynakl olusan titresimlerin etkileri ge-
nellikle maksimum parcacik hizi (PPV- Peak Particle
Velocity) ile incelenmektedir. Maksimum parcacik
hizini belirlemede farkl yaklasimlar kullaniimaktadir.
Bu yaklasimda, anlik olarak (gecikme basina) pat-
latilacak patlayici miktar ile mesafe iliskilendirilerek
lcekli mesafe degeri tespit edilir. Olgekli mesafeyi
belirlemede literatirde bulunan birka¢c denklemden
biri Esitlik (1) dir. Olcekli mesafe kavrami ile iliskilen-
dirilerek maksimum parcacik hizi tahmininde siklikla
kullanilan denklem ise Esitlik (2) de verilmistir (Du-
vall ve Fogelson,1962; Nicholls vd.,1971; Siskind vd.,
1980).

SD = R/W?%5 (1)
PPV =K x (SD)™F @
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Burada; SD 6lgekli mesafe, PPV maksimum parca-
cik hizi (mm/s), R patlatma noktasi ile 6lcim noktasi
aras| mesafe (m), W gecikme basina kullanilan (anlik)
patlayict miktari (kg), K ve B arazi katsayilaridir.

Maksimum parcacik hizini olusturan parametreler in-
celendiginde; R ve W parametreleri degistirebilir ba-
gimsiz degiskenler iken, K ve B ise g¢alisma yapilan
arazinin jeolojik 6zelliklerine gére degisiklik gdsteren
bagimli degiskenlerdir.

Arastirmada; Esitlik (1) de verilen denklem temel
alinarak, sualti patlatmalarda, su derinliginin mak-
simum parcacik hizina etkisinin olup olmadigi ince-
lenmistir. Bu amagla, 2 farkl dénemde, ayni bélgede
sualtl patlatma calismalarn yapilmistir. Patlatma ¢alis-
malari esnasinda olusan patlatma kaynakli titresimler,
titresim Olger cihazlar vasitasiyla kayit edilmistir. Elde
edilen kayitlar farkli istatistiksel yontemlerle analiz
edilerek, patlatma kaynakli titresimlerin olusumunda
derinligin etkisi degerlendirilmistir.

CALISMA YAPILAN BOLGENIN KONUMU VE
JEOLOJIK OZELLIKLERI

Calismanin gergeklestigi yer istanbul ili, Beykoz
ilcesi, Riva Koyl, Cayadzi mevkiinde bulunan So-
Janadas! yarim adasidir (Sekil 1). istanbul iline TEM
yolu, Kavacik sapagi yolu ile 23 km, Beykoz ilgesine
eski koy yollari Gzerinden 22 km uzakliktadir. Toplam
uzunlugu 70 kilometre olan, istanbul’un su ihtiyacinin
yanisini karsilayan ve Omerli Baraji'nin su kaynagini
olusturan Riva Deresi, Gebze'den dogar ve Riva’da
Karadeniz’e dokulerek son bulur.

Calismanin gerceklestigi Riva Boélgesi’'nin icinde bu-
lundugu formasyon, istanbul Bogaz’'nin her iki yaka-
sinda dar serit biciminde, Karadeniz kiyisina kabaca
kosut uzanan Ust Kretase yasl kinntili ve volkanik
kayaclari kapsayan Sariyer Formasyonu adiyla ad-
landirnimistir.

Karadeniz kiyisina kadar uzanan ilge sinirlari icinde,
s6z konusu kirintili ve volkanitlerin kalin bir istifini
kapsayan Sariyer adinin istifin timu igin formasyon
adi olarak korunmasi, adlamada oncelik kurali da
gozetilerek, benimsenmistir. Istifin alt diizeyinde ki-
rintililar Ust dizeyinde ise volkanitler egemendir. Bir-
birleriyle yanal ve disey gecisli olan ve birbirlerine
ait kaya tUrlerini ara katkilar halinde de kapsayabilen
bu iki diizeyin, tek bir formasyona ait Uyeleri olarak
adlandirimasi yeglenmistir. Bu diistince ile Bozhane
Formasyonu tek basina “Bozhane Uyesi” ve baslica

volkanitlerden olusan Garipge ve Kisirkaya formas-
yonlari ise birlestirilerek “Garipge Uyesi” adlariyla Sa-
riyer Formasyonu kapsaminda incelenmistir.

Riva Bélgesinin icinde oldugu Garipge Uyesi adin,
Bogaz' in bati yakasinda, s6z konusu volkanitlerin
yogun olarak ylzeyledigi Garipge kdylnden alir. Bo-
gaz’ in Karadeniz’ e ¢ikis kesiminin her iki yakasinda
ve Karadeniz kiyl kesiminde yaygin olan volkanitler
cesitli arastiricilar tarafindan degisik adlar altinda in-
celenmistir.

Garipge Uyesi; baslica andezit-bazaltik andezit tiir
volkanit kokenli kum, ¢akil, kocatas (blok) boyutunda
kaotik gere¢ kapsayan, genellikle porfirik dokulu ag-
lomera, volkanik bres ve lavlardan olusur ve ishakli-
Kiligh kdyleri arasindaki asfalt yol boyunca goéruldiugu
gibi, Bozhane Uyesi’nin kirintililariyla ardalananaglo-
mera diizeyleri ile baglar. Uste dogru volkanitler ve
volkanik kokenli ¢okeller egemen olur. (Gedik vd.,
2005)

ARASTIRMADA KULLANILAN MALZEME VE
CiHAZLAR

Calismalarda; C-4 plastik patlayici, emniyetli fitil,
infilakli fitil, adi kapsul, askeri atesleme cakmagi,
derinlikdlcer, zodiak bot, lazer mesafe dlger ve GPS
kullaniimistir. Kullanilan patlayici malzemelerin bir
kismi Sekil 2’de gdsterilmistir.

Patlatma kaynakh titresimler Instantel firmasinin
Urettigi Mini Mate Plus ve Minimate Blaster model
titresim O&lger cihazlan ile 6lgtlmistir. Sistem U¢
adet algilayici (boyuna, enine ve disey), mikrofon,
yazicl, sarj, kontrol ve hafiza, bilgisayar baglanti sis-
temi, muhafaza ve tasima unitelerinden olusmakta-
dir. Cihazin kayitlari; zaman esasli olarak her bir olay
icin hava soku, genlik, frekans, ivme ve parcacik hizi
bilesenlerini (boyuna, enine, disey, bileske ve mak-
simum) icermektedir.

ARAZi CALISMALARI

Arazi calismalan iki farkll dénemde gerceklestiril-
mistir. ilk olarak Aralik-2013 déneminde 1.dénem
patlatma calismasi gerceklestiriimistir. Bu calis-
madan elde edilen sonuglar dogrultusunda Ni-
san-2015 déneminde 2.dénem patlatma calismalari
gerceklestirilerek sonuclar degerlendirilmistir. Her iki
ddénemde yapilan calismalar asagida detayh olarak
aktariimigtir.
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Sekil 1. Galisma alaninin uydu goérintist (Google Earth)
Figure 1. Satellite image of the study area (Google Earth)

C-4 PLASTIK
PATLAYICI

Sekil 2. Calismada kullanilan patlayic
Figure 2. Explosive materials used in study

Patlatma calismalarinin tamami, Deniz Kuvvetleri
Komutanlig ile yapilan protokole istinaden Sualti Sa-
vunma Grup Komutanhgr'nin icra ettikleri sualti tahrip
egitimlerinden istifade ile gerceklestirilmistir.

¥ ATESLEME GAKMAGI
M SRR P2 2V

1. Donem Arazi Galismalari

1. dénem arazi calismalari kapsaminda, derinligin
titresim degerlerine olan etkisini belirleyebilmek aci-
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sindan, denizin kara ile birlestigi 0 noktasi (su Ustln-
de), deniz igerisinde ise 0.5m, 1 m ve 2 m derinlikler
calisma noktalari olarak belirlenmistir. Fakat olumsuz
hava kosullari sebebiyle 1 m derinligin altina inmek
calisma esnasinda mimkin olmadigi i¢in 2 m lik de-
rinlik iptal edilerek, bu grupta patlatiimasi planlanan
patlayici maddeler 1 m derinlikte kullaniimistir. Olus-
turulan 3 farkll derinlikteki 4 grupta, her bir grupta
sirasiyla; 25 gr., 50 gr., 100 gr., 200 gr. ve 500 gr. lik
miktarlarda C-4 plastik patlayici kullanilimistir. Kulla-
nilan patlayicilarin timua egitimli ve yetkin personel
tarafindan hazirlanarak kullanilacagi alana yerlesti-
rilmis, yerlestirilen noktanin derinlik ve koordinatlari
(GPS ve lazermetre ile) itina ile kaydedilmistir. Titresi-
min yayihmini gérmek Uzere sistematik olarak yerles-
tirilen titresim dlger cihazlarin koordinatlar yine GPS
vasitasiyla Olcllerek kayit edilmistir. Patlatma ve
6lcim konumlari Cizelgel ve 2’de verilmis ve Sekil
3’te kesit ve plan olarak gosterilmistir. Ateslenen tim
patlayicilar derinlik, koordinat, patlayici madde mik-
tar ve patlama saatine gére dikkatlice kayit edilmigtir.

1. D6nem Patlatma Calismalari

S6z konusu sahada, derinligin titresim degerlerine
olan etkisini belirleyebilmek acisindan, denizin kara
ile birlestigi 0 noktasi (karada), deniz icerisinde ise
0.5 m ve 1m derinlikte 4 grupta, her bir grupta si-
raslyla; 25 gr., 50 gr., 100 gr., 200 gr. ve 500 gr. lik
miktarlarda C-4 plastik patlayici patlatiimistir. Top-
lamda gerceklestirilen 20 adet atim esnasinda olu-
san 134 adet olayin pargacik hizi bilesenleri dlgekli
mesafe unsurlar ve derinlikler ile birlikte kayit edil-
mistir. Olglimlere ait bazi 6lglim degerleri Cizelge 3’
te verilmistir.

Calisma sturesince 8 adet kalibrasyonlari giincel tit-
resim dlcer cihaz patlatma noktalarina gore, titresi-
min yayihimini gosterecek sekilde sistematik olarak

Cizelge 1. Patlatma yapilan gruplara ait konumlar

yerlestiriimistir. Bazi atimlarda, kullanilan patlayici
miktari ve cihaz ile patlatma noktasi arasindaki me-
safeden dolayi kayit alinamamistir.

Elde Edilen Kayitlarin istatiksel Olarak
incelenmesi

Calisma kapsaminda 20 atimda kayit edilen 134 olay
3 farkli derinlikte elde edilmistir. Bu derinlikler; de-
nizin kara ile birlestigi 0 noktasi (su Ustiinde), deniz
icerisinde ise 0.5 m ve 1 m olarak uygulanmistir. Elde
edilen verilerden patlayici miktarlari, patlatma nok-
tasi ile 6lgiim istasyonlari arasi mesafeler ve derinlik
bilesenleri kullanilarak bu bilesenlerin parcacik hizina
olan etkisi analiz edilmigtir.

Yapilan analizler sonucunda Pargacik hizi (PPV) ile
hesaplanan olcekli mesafe (SD) arasinda istatik-
sel olarak anlaml bir iligki elde edilmistir. PPV ile
derinlik iligkisini incelemek igin ise Anova, Kruskal
Wallis-H Testi, Dogrusal Regresyon, Lojistik Reg-
resyon gibi istatistiksel testler yapilmig, verilerin
gruplandirlamadigi/yerlestirilemedidi sonugclar edi-
nilmigtir.

Titresim Yayiiminin izlenmesi ve Arazi
Katsayilarinin Tespiti

Yukarida bahse konu derinlik ve PPV arasinda istatis-
tiksel bir baglanti elde edilememesinden dolayi, de-
rinlik degerleri mesafe (uzaklik) olarak degerlendiril-
mis ve Olgcekli mesafe hesabinda etkin bir parametre
olarak kullaniimistir (Dowding, 1985).

Bu tir uygulamalarda en sik kullanilan ydntem
olan maksimum parcacik hizi degerleri ve O&lcek-
li mesafe degerleri icin regresyon analizi yapilarak
calisilan sahaya 6zglu K, arazi katsayisi ile 8, arazi
sénimlenme katsayisi tespit edilmistir.

Table 1. Coordinates of blastinggroups
Patlatma Grup No Enlem Boylam Derinlik (m)
1 41.222500 29.200278 0
2 41.222500 29.200278 0.5
3 41.222778 29.200000 1
4 41.222778 29.200000 1

m: metre
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Cizelge 2. Titresim Olger cihaz istasyonlarina ait konumlar

Table 2. Coordinates of seismograph
Cihaz Seri Numarasi Enlem Boylam Yukseklik
13744 41.222778 29.200278 6
20486 41.189444 29.200278 4
20488 41.222500 29.200556 6
20487 41.222778 29.200556 6
13743 41.222778 29.200556 6
14361 41.222778 29.200833 6
13426 41.222778 29.200833 6
14360 41.222778 29.200833 8

1. Grap

':.(m

V' Pattatma Noktalun
Il

vhclbnp

Sekil 3. Patlatma ve titresim 6lgim noktalarini gésterir uydu ve kesit gértintlist (1.D6nem)
Figure 3. Satellite image and cross-section view of blasting and vibration measurement points (15 period)

%50 Ortalama tahmin denklemi
PPV = 2786.1 * SD-"#1 (r=0.79) (3)

%95 Ust tahmin denklemi
PPV = 14223.3* SD*“'  (r=1) @)

Burada; r korelasyon katsayisidir.

Literattire gore iyi bir korelasyon katsayisi ile bulunan
bagintilar yukarida oldugu gibidir. Elde edilen kore-
lasyon katsayisi; patlayici maddenin kaya icerisine
sabitlenerek gerceklestirildigi delik i¢i patlatma uygu-

lamalarina kiyasla oldukca ylksek degere sahip ol-
dugu gérilmustir. Ylzey sarj seklinde gerceklestiri-
len patlatmalarda, agiga cikan enerjinin daha diizen-
siz dagilmasi beklenmektedir. Calismada elde edilen
verilerin birbiriyle iliskili sonuglar vermesinin baslica
nedeni, patlayici maddelerin zemine siki bicimde sa-
bitlenmis olmasi, hazirlanan dizeneklerin Gzerlerinin
agirliklarla desteklenerek stabil hale getiriimesinin et-
kisi oldugu disuntlmektedir. Elde edilen maksimum
parcacik hizi degerlerinin tamaminin disey (verti-
cal) bilesende kayit edilmesi bu gorist destekler
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Cizelge 3. Bazi Patlatma Titresim Sonuglari (1.D6nem)

Table 3. Examples of vibrations of someblastings

Max. Parcacik Hizi Frekans (f)

Gecikme Basina

Mesafe (R)  Olcekli Mesafe

Grup No (PPV) (mm/s) (H2) TopIar{I\( g$)arj w) m) (SD) Derinlik (m)
1 3.05 64 0.2 35.51 79.40 0
1 3.17 73 0.5 52.61 74.40 0
2 7.62 49 0.1 14.32 45.28 0.5
2 1.78 79 0.2 35.51 79.40 0.5
3 31.7 64 0.1 14.32 45.28 1
3 3.05 64 0.2 35.51 79.40 1
4 0.635 93 0.025 39.46 249.57 1

niteliktedir. Fakat bu konuda, calisma esnasinda
detayl degerlendirme yapma imkani olusmadigi icin
kati bir gérus bildirmek mimkin olmamaktadir.

2. Dénem Arazi Calismalari

1. dénem arazi calismalari kapsaminda yapilan 6l-
cUmler sonucunda elde edilen veriler gdzlemsel ola-
rak incelendiginde her ne kadar derinlige bagh bir
degisim gorlimis olsa da istatistiksel analizler sonu-
cunda bu degisim tespit edilmemistir. Bunun nedeni-
nin verilerin derinlik degiskenine gore yeterli sayida
olmayisi ve hava sartlari minasebetiyle patlayici di-
zeneklerin kayag Uzerine yerlestirilip sabitlenmesinde
yasanan sikintilar oldugu disinutlmektedir. Bu prob-
lemlerin giderilerek, 2.dénem arazi ¢alismalarinda bir
uygulama modeli olusturulmustur.

Olusturulan modele goére; patlatma derinliklerinin art-
tinlmasi, patlayici diizeneklerinin deniz tabaninda ha-
reket etmeyecek sekilde sabitlenmesi planlanmistir.
Bu dogrultuda sualti patlayici diizenekleri hazirlan-
mustir. Sualti patlatma dlzenegi temel olarak 2 par-
¢adan olusmaktadir. Birinci parcada patlatma suresi-
ne gore kesimi yapiimis olan emniyetli fitile bagh adi
kapstl ve ucuna irtibath atesleme ¢akmagi su Uze-
rinde ylzecek kdpulge yerlestirilmistir. Adi kapsilin
su sizdirmazligi saglanmis ve ucuna ikinci parcayla
irtibati saglayacak olan infilakli fitil irtibatlanmistir.

Sualti Patlatma Dizeneginin ikinci kisminda C4 ana
patlayici Gzerine infilakl fitil sariimis ve ayni infilakl fitil
derinlige gore ayarlanarak ylzeye gelecek uzunlukta
kesilmistir. ikinci pargada C4 ana patlayiciyi tabana

sabitleme maksatl olarak kaya parcasi ana dolguya
ip vasitasiyla baglanmistir. Arastirma kapsaminda
yapilan diizeneg@e ait fotograf Sekil 4’'te oldugu gibi-
dir.

Dalgiclar éncelikle ikinci parcada bulunan C4 ana
patlayiclyr kaya parcasi yardimiyla dibe sabitleye-
rek infilakh fitil ucu ile satha gelirler, miteakiben
birinci parcaya ait infilakli fitii ucu ile ellerinde
bulunan infilakl fitil ucu irtibatlanarak verilen komutla
atesleme cakmaklar ¢ekilir ve dalgiglar bota alinarak
emniyetli sektérde patlatmalar beklenir. Patlatmalar
arasindaki 1’er dakikallk zaman farki emniyetli fitille-
rin uygun uzunluklarda kesilmesiyle ayarlanmistir.

Derinligin titresim degerlerine olan etkisini belirleye-
bilmek maksadiyla denizin kara ile birlestigi 0/0.5 m,
2 m, 3 m ve 4 m derinlikler calisma noktalari olarak
belirlenmistir. Patlatma noktalarinda dalgiclar vasita-
siyla patlayicilar dibe sabitlenerek 8 defa 284 gr ve
8 defa da 568 gr C-4 plastik patlayici kullanilarak
patlatma yapilmistir. Kullanilan patlayicilarin dibe bi-
rakildigi noktalarin derinligi akustik el sonariyla, pat-
layicilarin titresim 6lcer cihaza olan mesafeleri lazer
mesafe Olgerle, patlatma nokta koordinatlari ise GPS
ile kaydedilmistir. Sekil 5°'te kesit olarak gérilecegi
Uzere patlatma noktalarina gore, titresimin yayilimini
goérmek Uzere sistematik olarak yerlestirilen 4 adet
titresim Olger cihazin koordinatlari yine GPS vasita-
styla élculerek kayit edilmistir. Daha sonra ateslenen
tUm patlayicilar derinlik, koordinat, patlayici mad-
de miktar ve patlama saatine gére dikkatlice kayit
edilmistir. Patlatma ve titresim 6lgim istasyonlarinin
konumlari, 6nceki dénemki galisma ile oldukga yakin
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Sekil 4. Sualti patlatma dlizenegi
Figure 4. Underwater blasting assembly

Sekil 5. Patlatma ve titresim 6lgiim noktalarini gdsterir kesit goriintist (2.D6nem)
Figure 5. Cross-section view of blasting and vibration measurement points (2" period)

konumlarda ve ayni dogrultularda segilmistir. Bunda- 2. Dénem Patlatma Calismalan
ki amag, her iki arastirmada da benzer jeolojik yapi-
lardan faydalanmaktrr. S6z konusu sahada, derinligin titresim degerlerine

olan etkisini belirleyebilmek acisindan, denizin kara
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ile birlestigi 0/0.5 m, 2 m, 3 m ve 4 m derinlikler ca-
lisma noktalari olarak belirlenmis derinlikler akustik
el sonarl yardimiyla tespit edilmistir. Dalgiclar ve ha-
zirlanan sualti patlatma dizenekleri Zodiak Bot va-
sitaslyla sahada belirlenen noktalara intikal ettirilmis,
dalgiglar patlayicilari dibe sabitlemis, patlayicilarin
sabitlendigi noktalarin titresim Olger cihazlara mesa-
feleri lazer mesafe Olger ile bot Uzerinden &lgllmis-
tdr. Her grupta 4 dalgi¢ ve patlayici dizenek ile top-
lam 4 grupta 16 sualti patlatmasi yapilmistir.

Calisma kapsaminda 16 farkl atimda 64 adet
olay kayit edilmistir. Calisma slresince 4 adet
kalibrasyonlar guincel titresim &lger cihaz patlatma
noktalarina gbére, titresimin yayihmini goésterecek
sekilde sistematik olarak yerlestiriimistir. Bununla
birlikte olusan titresimler; enine, boyuna ve
disey olmak Uzere 3 boyutta Ol¢limustir. Sualti
patlatmalarindan kaynakl titresimlerin derinlige bagl
degiskenliginin olup olmadigi ve mesafeye bagl
analizler ile PPV ve dlcekli mesafe arasinda regres-
yon analizi yapilmistir.

Elde Edilen Kayitlarin istatiksel Olarak
incelenmesi

Yapilan ¢calisma sonucunda elde edilen veriler 2 gru-
ba aynimistir. Bunlar;

1. Cizelge 5 ve 6’da gorlldigu gibi derinlige gore
toplamda 7 gruba ayrilmistir. (283 gr ve 566 gr
sarj icin)

2. Cizelge 7 ve 8’de gorildigu gibi mesafeye goére
toplamda 14 gruba ayrilmistir. (283 gr ve 566 gr
sarj icin)

Her gruptaki Olcu sayisi < 10 oldugundan dolayi,

parametrik testlerden tek yoénll varyans analizinin

parametrik olmayan karsiigi Kruskal Wallis varyans
analizi uygulanmistir (Akdag ve Simbuloglu, 2010).

Uygulama deseni olarak:

1- Sarj= 283 gr

a) Mesafeye gore gruplar arasindaki farkin incelenmesi
b) Derinlige gore gruplar arasindaki farkin incelenmesi
2- Sarj= 566 gr

c) Mesafeye gore gruplar arasindaki farkin incelen-
mesi

d) Derinlige gore gruplar arasindaki farkin incelenmesi
yapilmistir.

Bagimli degisken olarak maksimum parcacik hizi
alinmistir.

Sarj= 0.283 Mesafeye gore gruplar arasindaki farkin
incelenmesi:

Hipotezler:

HO: Mesafeler arasinda maksimum parcacik hizi agi-
sindan farklilik yoktur.

H1: Mesafeler arasinda maksimum parcacik hizi aci-
sindan farklilk vardir.

Test sonucuna gore 0,000 (Sig) >0.05 oldugu igin
(chi-square=20,544) Mesafeler arasinda maksimum
parcacik hizi agisindan istatistiksel olarak anlaml bir
farklilik olmadigi sonucuna ulasilimistir.

Sarj= 0.283 Derinlige gore gruplar arasindaki farkin
incelenmesi:

Hipotezler:

HO: Derinlikler arasinda maksimum pargacik hizi agi-
sindan farkhhk yoktur.

H1: Derinlikler arasinda maksimum parcacik hizi aci-
sindan farklilk vardir.

Test sonucuna gore 0,000 (Sig) >0.05 oldugu igin
(chi-square=1,436) Derinlikler arasinda maksimum

Cizelge 4. Titresim olger cihaz istasyonlarina ait konumlar (2.dénem)

Table 4.  Coordinates of seismograph (2nd period)
Cihaz Seri Numarasi Enlem Boylam Yikseklik
21903 41.223028 29.200083 1
20486 41.223111 29.200194 7
12313 41.223222 29.200333 11
20216 41.223278 29.200319 15
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Cizelge 5. Derinlige Bagl Parcacik Hizi Degerleri (283 gr Sarj),

Table 5. PPV values depending on depth (for 283 gr explosive)
Derinlik N Ortalama Deger
0.1m 8 16.38
23m 4 17.5
3m 8 18.5
Maksimum Parcacik Hizi PPV (mm/sn)
3.8m 4 11.75
41m 8 16.5
Toplam 32
m: metre, N: érnek sayisi
Cizelge 6. Derinlige Bagl Parcacik Hizi Degerleri (566 gr Sarj)
Table 6. PPV values depending on depth (for 566 gr explosive)
Derinlik N Ortalama Deger
0.1m 8 19.44
23m 4 18.63
2.8m 4 16.63
Maksimum Pargacik Hizi PPV (mm/sn) 3m 4 15.38
3.3m 4 18.38
41m 8 12.06
Toplam 32
m: metre, N: 6rnek sayisi
parcacik hizi agisindan istatistiksel olarak anlaml bir Hipotezler:

farklihlk olmadigi sonucuna ulasilimistir.

Sarj= 0.566 Mesafeye gore gruplar arasindaki farkin
incelenmesi:

Hipotezler:

HO: Mesafeler arasinda maksimum parcacik hizi agi-
sindan farklilk yoktur.

H1: Mesafeler arasinda maksimum parcacik hizi agi-
sindan farklilhk vardir.

Test sonucuna gore 0,000 (Sig) >0.05 oldugu igin
(chi-square=16,738) Mesafeler arasinda maksimum
parcacik hizi agisindan istatistiksel olarak anlaml bir
farkllik olmadigi sonucuna ulasilmistir.

Sarj= 0.566 Derinlige gére gruplar arasindaki farkin
incelenmesi:

HO: Derinlikler arasinda maksimum parcacik hizi aci-
sindan farklilk yoktur.

H1: Derinlikler arasinda maksimum pargacik hizi agi-
sindan farklilik vardir.

Test sonucuna gore 0.000 (Sig) >0.05 oldugu igin
(chi-square=3.000) Derinlikler arasinda maksimum
parcacik hizi agisindan istatistiksel olarak anlaml bir
farklihik olmadigi sonucuna ulasilmistir.

2.dbnem arazi ¢alismalarindan elde edilen titresim
verileri; farkli derinlik, mesafe ve patlayici miktarlari-
na gore istatistiksel olarak farkli ydntemlere gore de-
gerlendirilmistir. Yapilan testler sonucunda incelenen
veriler agisindan istatiksel olarak anlamli bir sonuca
ulasilamamistir.
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Cizelge 7. Mesafeye Bagli Parcacik Hizi Degerleri (283 gr Sarj),

Table 7. PPV values depending on distance (for 283 gr explosive)
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Derinlik N Ortalama Deger
5-10m 2 27.00
20-25m 3 23.33
30-35m 2 30.50
35-40m 4 16.25
40-45m 1 32.00
45-50m 2 23.00
50-55m 6 14.83
Maksimum Parcacik Hizi PPV (mm/sn)

60-65m 4 11.75
65-70m 1 12.00
70-75m 2 8.00
75-80m 1 3.00
80-85m 3 7.67
90-95m 1 10.00
Toplam 32

m: metre, N: 6rnek sayisi

Titresim Yayiliminin izlenmesi ve Arazi
Katsayilarinin Tespiti

2. dénem arazi ¢alismalarinda da derinlik, mesafe ve
PPV arasinda istatistiksel bir baglanti elde edileme-
mesinden dolayi, derinlik degerleri mesafe (uzaklik)
olarak degerlendirilmis ve 6lcekli mesafe hesabinda
etkin bir parametre olarak kullaniimistir.

Maksimum pargacik hizi degerleri ve olgekli me-
safe degerleri icin regresyon analizi yapilarak c¢a-
lisilan sahaya 6zgu K, arazi katsayisi ile B, arazi
sénumlenme katsayisi tespit edilmigtir.

%50 tahmin hatt
PPV=260.02*SD%% (r=0,72) (5)
%95 tahmin hatt
PPV=909.91*SD%#  (r=1) 6)

Literatlire gére iyi bir korelasyon katsayisi ile bulu-
nan bagintilar elde edilmistir. Yukarida (5) numarali
esitlikle verilen, 2. ddnem arazi ¢alismalarindan elde

edilen korelasyon katsayisi, (3) numarali esitlikte
verilen 1. dénem arazi calismalarindan elde edilen
korelasyon katsayisina (r=0,79) nazaran daha disuk
oranla elde edilmistir. Bunun nedeni ise; 2 m ve daha
derin noktalarda gergeklestirilen atimlarda, patlayici
dizeneklerin bir kisminin zemine yeterinde iyi sabit-
lenememesi oldugu dislntlmektedir.

Ayrica calisma kapsaminda, her 2 dénemde yapilan
arazi ¢alismalarindan elde edilen arazi katsayilari bir-
birleriyle karsilastirimistir.

TESPIT EDILEN ARAZi KATSAYILARININ
KARSILASTIRILMASI

Her 2 ddénemde yapilan patlatma calismalarindan
elde edilen titresim verileri, PPV-SD degerleri ile ilis-
kilendirilerek literattire uygun olarak regresyon analizi
yapiimistir (Dowding, 1985). Analiz sonucunda, cali-
silan arazinin K ve B arazi katsayilari, %50 ortalama
tahmin ve %95 Ust tahmin hattina gore tespit edile-
rek; (3), (4), (5), ve (6) numarali esitliklerde verilmistir.
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Cizelge 8. Mesafeye Bagli Pargacik Hizi Degerleri (566 gr Sarj)

Table 8. PPV values depending on distance (for 566 gr explosive)

Maksimum Parcacik Hizi PPV (mm/sn)

Derinlik N Ortalama Deger
5-10m 2 31.00
20-25m 3 24.83
30-35m 2 18.00
35-40m 3 19.00
45-50m 3 15.83
50-55m 5 19.30
60-65m 4 13.25
65-70m 2 20.25
70-75m 1 2.50
75-80m 1 12.00
80-85m 2 10.00
85-90m 2 8.75
90-95m 2 4.50
Toplam 32

m: metre, N: érnek sayisi

Elde edilen arazi katsayilarinin birbiriyle olan uyumlu-
lugu karsilastirilmasi amaciyla; esit miktarlarda patla-
yici miktariyla, esit mesafelerde olusturacaklar PPV
degerleri hesaplanmistir. Karsilastirmada %50’lik
esitlikler kendi arasinda, %95’lik esitlikler kendi ara-
sinda degerlendiriimistir. Karsilastirmalar, Cizelge
9’da toplu olarak verilmistir.

Elde edilen arazi katsayilarindan yararlanilarak elde
edilen PPV degerleri karsilastiriidiginda %95’lik tah-
min esitlikleri ile hesaplanan PPV degerleri arasinda
farkllarin, %50’lik tahmin esitlikleri ile hesaplanan
PPV degerlerine nazaran daha fazla oldugu gézlem-
lenmistir. Dolayisiyla, %50’lik tahmin esitliklerinin bir-
birlerine daha yakin sonuglar verdigi gérilmektedir.

SONUGCLAR ve TARTISMA

Bu arastirma kapsaminda; askeri tip patlayicilar ile
deniz tabaninda gerceklestirilen sualti patlatmalarin-
dan kaynakl titresimlerin karadaki yayihmina, patlat-
ma derinliginin etki edip etmedigi incelenmistir. Bu

kapsamda; 2 farkl dénemde, ayni bdlgede sualti
patlatmalarn gerceklestirilmistir. Farkli derinlik ve me-
safelerde gerceklestirilen patlatmalarda olusan yer
sarsintilari, titresim Olger cihazlar vasitasiyla kayit
edilmistir. Kayit edilen degerler farkl istatistiksel me-
totlarla test edilmistir. Yapilan testler sonucunda, de-
nizin kara ile birlestigi 0 noktasi (su Ustlinde),sualtinda
ise; 0.5m, 1 m, 2 m, 3 m ve 4 m, derinliklerde deniz
tabanina yerlestirilen patlayicilar ile gergeklestirilen
patlatmalarda olusan yer sarsintilarinin, karadaki ya-
yilimina derinlik faktérinln, incelenen derinlik arali-
ginda etkisi olduguna dair bir sonuca ulasilamamistir.
Si1§ derinliklerde, yilzeysel sarj ile gerceklestirilecek
patlatmalarin derinlige bagh degiskenlik géstermedi-
gi sonucuna variimistir.

Ayrica, madencilik ve insaat faaliyetlerinde gercek-
lestirilen patlamalardan kaynakli yer sarsintilarinin
tahmininde siklikla kullanilan PPV-SD degerlerinin
iliskilendirilmesi ile elde edilen esitliklerin, askeri pat-
layicilarin kaya ylzeyine sarjl ile yapilan sualti pat-
latmalarindan kaynakli yer sarsintilarinin tahmininde



Aras vd. / Yerbilimleri, 2017, 38 (1), 87-100

Cizelge 9. Elde edilen arazi katsayilarinin karsilastiriimasi

Table 9. Comparasion of obtainedcoefficents
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Esitlikler

Mesafe (R) (m)

Maksimum Parcacik

Patlayici Miktari (W) (kg) Hizi (PPV) (mm/s)

50 1 11.206
— -1.41

PPV =2786.1 x SD 100 1 4017

®)
1.Dénem Arazi 150 1 2.381

Calismalarina Ait
Esitlikler 50 1 57.207
= -1.41

PPV = 14223.3 x SD 100 1 21,508

@)
150 1 12.154
50 1 8.993

— . -0.86

PPV=260.02*SD 100 1 4.955

®)
2.Dénem Arazi 150 1 3.496

Calismalarina Ait
Esitlikler 50 1 29.101
— * -0.88

PPV=909.91*SD 100 1 15.812

®)
150 1 11.067

kullanihip  kullaniimayacagr da incelenmistir. Bu KAYNAKLAR

amagla, araziye yonelik K ve B arazi katsayilar tespit
edilerek, PPV tahmininde bulunulmustur. Sonuglar
karsilastirildiginda elde edilen sonuclar birbirleriyle
tam olarak uyumlu olmasa da, tespit edilen sonug-
larin kismen benzer sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.
Bu durum; askeri patlayicilarin ylizey sarji olarak kul-
lanildigi sualti patlatmalarinda, PPV tahmin esitliginin,
patlatma 6ncesi titresim tahminine yodnelik olarak
yardimci olabilecegdi gorisini olusturmustur.
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