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FARKLI ZEMIN PROFILLERINDE PATLATMA TITRESIMLERININ SAHA TEPKI
ANALIZi UZERINDEKI ETKiSININ ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BLAST VIBRATIONS ON SITE RESPONSE ANALYSIS IN
DIFFERENT SOIL PROFILES

Giilnisa OZKAN!, Kaveh DEHGHANIAN?, Ali KAHRIMAN?

OZET

Eski zamanlardan bu yana farkli amaglarla kullanilan patlayici maddeler zamanla insaat sektériinde de
kullanilmaya baglanmistir. Yapiya kisa sireli ve birden bire etkiyen patlatma yiku dinamik bir yiiktir. Yapilan
patlatmalarda yersarsintisi (titresim) ve gurltl, binalari yapisal olarak etkilerken sikayetler olusturur. Bu
etkileri minimuma indirmek icin yonetmelikler pargacik hizi ve frekansini kisitlamislardir. Bu calismada
patlatma titresimlerinin zemin Uzerindeki etkisi nonlineer (lineer olmayan) yontemle basinca bagli MKZ
(Dependent Modified Kondner Zelasko) formilasyonu ile DeepSoil v7.0 programinda yapilmistir. Saha
izerinde uygulanan patlatma kaynakli titresimlerin titresim Olger cihazla 6l¢lildikten sonra hiz-zaman
degerleri ydnetmelige uygun olarak alinmistir. Farkli zemin profillerinin etkisini gormek amaciyla 3 adet zemin
kullanilmigtir. Bu zeminlerden biri sert katmanlari arasinda yumusak tabaka barindiran teorik zemin ve iki
tanesi ger¢ek sahadan alinan sondaj verilerine gore olusturulmus zemindir. Sonug olarak, derinlige bagl pik
ivme, maksimum gerilme ve sekil degistirme degisimleri incelenmistir. Yumusak zemin katmanlarinda
belirtilen parametrelerin degisiminin yiksek oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Patlatma Titresimi, Saha Tepki Analizi, Nonlineer Analiz, Gerilme, Yer Degistirme

ABSTRACT

Explosives used for different purposes since ancient times have started to be used in the construction sector
over time. The blasting load, which is short-term and suddenly acting on the structure, is a dynamic load. In
the blastings, shaking (vibration) and noise structurally affect buildings, creating complaints. To minimise
these effects, regulations have restricted particle speed and frequency. In this study, the effect of blasting
vibrations on the ground was made in the DeepSoil v7.0 program with the pressure-dependent MKZ
(Dependent Modified Kondner Zelasko) formulation by nonlinear method. After the blasting-induced
vibrations applied on the field were measured with the vibration metre device, the acceleration-time values
were taken in accordance with the regulation. 3 floors were used to see the effect of different floor profiles.
One of these floors is the theoretical ground with a soft layer between the hard layers and two of them are
the ground created according to the drilling data obtained from the real field. As a result, peak acceleration,
maximum stress and deformation changes due to depth were examined. It was observed that the change of
the parameters specified in the soft ground layers was high.
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Farkh Zemin Profillerinde Patlatma Titresimlerinin
Saha Tepki Analizi Uzerindeki Etkisinin Arastiriimasi

1. GiRis

Yapilarin mukavemeti insaat muhendisligindeki en o6nemli konularin basinda gelmektedir. Yapilar
bulunduklari ortama gore aniden etkileyen ve kisa sireli sekil degistirmeye sebep olan bir¢cok dinamik yike
maruz kalmaktadir. Stirekli gelisen nifusla paralel olarak sehirlesme ve ulagim ihtiyaci ortaya ¢cikmaktadir. Bu
dogrultuda buyik dlcekli projelerde zemin yapisina bagli olarak patlatmaya gereksinim olmaktadir (Karakas
vd., 2015). Eski zamanlarda daha ¢ok askeri ve savunma amach olarak kullanilan patlayici malzemeler
ingaatlarda kaya kazilarinda kullanilmaya baglamistir. Gelisen teknolojiyle birlikte patlayici malzemelerin
Gretimi ucuzlamis, kullanim teknolojisi sinirli olan makinali kazi gibi konvansiyonel yontemlere gére maliyet
ve slire agisindan daha avantajli bulundugundan yaygin olarak kullanilmaya baslamistir (Kahriman,1995).
Patlayici maddenin siddet ve yerine gore degisen patlatma yliki deterministik bir ylktdr. Patlayici maddelerin
kullanimi sirasinda bir delikte bulunan patlayici maddenin patlatilmasi sonucu blyik bir enerji ortaya ¢ikar.
Bu buyuk enerjinin ¢ok az bir kismi kaya pargalanmasi ve o6telenmek igin kullanilirken geriye kalan
sonimlenememis enerji yersarsintisi, girlltl, asin kinlma ve geri catlaklar gibi etkileri olusturmaktadir
(Hagan, 1973). Bu nedenle patlatmali kazi calismalarinda kaya firlamasi, toz emisyonu, yer sarsintisi ve gurilt
gibi farkl olumsuzluklar bulunmaktadir. Patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilari kisa siireli ve diizensiz zemin
hareketi meydana getirir. Sifirdan baslayarak en ylksek degerine ulasip giderek sénimlenen bu zemin
hareketlerindeki en 6nemli unsur yapinin sarsilma siddetini etkileyen en yliksek parcgacik hizidir (PPV). PPV
degeri 6nemli bir hasar gostergesi oldugundan yer sarsintisini patlatma tasarimi, deliklerin dizeni, patlayici
madde miktari, atesleme yoni ve araligi etkilemektedir. Kaya veya zemin ortaminin 6zelliklerinden de
etkilenen yer sarsintisinin frekansi ve arazi katsayilari da hasar olusup olusmamasi konusunda énemlidir. Cogu
zaman yerlesim birimlerine yakin olduklarindan yersarsintisi ve giirliltii gevre sorunlarina yol agmaktadir. Can
ve mal glvenligi, psikolojik sorunlar da gbz onlinde tutularak patlatma sirasinda bu tlr sorunlarin
engellenmesi veya tehlike sinirlarinin altinda tutulmasi dikkate alinmaldir. iyi bir patlatmadan beklenen en
onemli 6zellikse cevresel etkiler agisindan emniyetli olmasidir (Kahriman,1995). Patlatma kaynakli titresimler
sebebiyle olusan hasarlarin USBM tarafindan hazirlanan “Hasar Siniflandirma Tablosu”nda sadece goriinim
bozucu nitelikte olan esik hasarda olmasi dnemlidir. Glinimuzde sehir iclerinde yaygin hale gelen patlatmali
kazi calismalarinda yer sarsintisi ve giriltli sebebiyle sikayetler olusurken binalari yapisal olarak da
etkilendiginden T.C. Cevre, Sehircilik ve iklimlendirme Bakanlhg tarafindan hazirlanan yénetmelikler
uygulanmaktadir. Yapilan patlatmalarda bina tirlerine ve frekanslara gore degisen PPV degerlerinin
gecilmemesi gerekmektedir.

2. MALZEME VE METHOD

2.1. Patlatma Verilerinin Alinmasi

Patlatma faaliyetlerinde, patlatma aninda 6lgim alinmaktadir. Yapilan patlatmali kazi aninda bu titresim 6lger
cihazlar sismik olarak yayilan patlatma dalgalarini yatay, disey ve dikey olarak ¢ boyutta kaydederken
cihazda bulunan mikrofon ile ortaya cikan giiriiltiyii 6lcer. Olciimler sonucunda veriler bilgisayarlara
aktarilarak hiz ve ivme kayitlari alinir. Bu ¢alismada patlatmali temel kazisi yapilan bir sahada olglimler
yapilmis ve bu 6lgiim degerlerinden sinir degerlere en yakin olan veriler patlatma verisi olarak kullaniimistir.
Yonetmelikte belirtilen beton binalar ve endustriyel binalar islevlerine gére siniflandirilir: Beton yapilar
sehirlerde yer alir ve endistriyel binalarin sadece endistriyel fonksiyonlara sahip oldugu varsayilir. Calisma
icin secilen patlatma verileri, frekanslara gore sinir degerlerde segilmistir. Analizler sonucu olusturulan
grafiklerde “evler, tugla ve beton gibi dayanikl yapilar” i¢in b1 1-10 Hz, b2 10-50 Hz ve b3 50 Hz Ustlindeki
frekanslardaki sinir degerleri; “endustriyel yapilar” i¢in el 1-10 Hz, e2 10-50 Hz ve e3 50 Hz Ustiindeki
frekanslardaki sinir degerleri ifade etmektedir.

2.2. Zeminlerin Segilmesi

Bu calismada, araziden elde edilen sondaj verileri kullanilarak 2 adet, denklem kullanilarak 1 adet olmak tizere
toplamda 3 adet zemin profili tanimlanmistir. Zemin profilleri patlatma veri kayitlarina tabi tutulmustur.
Zeminlerin patlatma kaynakh olusan dinamik yikleri altindaki davranis analizi, nonlineer yontemle basinca
bagh MKZ (Dependent Modified Kondner Zelasko) formuilasyonu ile tek boyutlu olarak DeepSoil v7.0
programinda yapilmistir (Hashash vd., 2020). 6 farkh patlatma verisi kullanilarak toplam 12 adet nonlineer
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analiz yapilmistir. Zemin 1(Z1) ve Zemin 2 (Z2) patlatma yapilan sahadaki “Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalh
Analizinden (MASW)” alinmistir (Ozgelik ve Zan, 2020). Teorik Zemin (TZ) ise Dehghanian ve Yilmaz'dan alinan
(Dehghanian, 2016) d derinligi ifade etmek lizere Vs= 120x(1+d)%3? formdilii ile olusturulmustur. Z1 ve Z2 iki
tabakadan, TZ 13 tabakadan olusmaktadir. TZ'de iki sert katman arasina yumusak zeminlerin etkisini
inceleyebilmek icin yumusak zemin yerlestirilmistir. Kayma gerilmeleri ve kayma sekil degistirmeleri olusturan
dinamik yiklemeler zemin davranisini etkilemektedir. Olusan deformasyonlar dogrusal olmayan davranisina
neden olarak yapi temellerini destekleyen zemin davranisi olusabilecek yapisal hasari etkileyebilmektedir.
Saha tepki analizleri yapilirken nonlineer analizlerde dinamik zemin parametreleri olarak kayma dalgasi hizi
degerlerinin yaninda rijitlik ve sonim orani azalim egrileri kullanilmaktadir. Analizlerde yumusak zemin
katmani igin Vucetic and Dobry, diger katmanlarda ise Seed and Idriss (Orta Limit) kullaniimistir.

3. ANALIZLER VE SONUG

3.1. Tepe (Pik) Yer ivmesi

Yer sarsintisi aninda meydana gelen en biyik yer ivmesine tepe (pik) ivme (PGA) denir. Sekil 1a, 1b ve 1c’'de
sirastyla sondaj zeminleri Z1, Z2 ve Teorik zemin TZ igin evler, tugla ve beton gibi dayanikh yapilar sinir
degerlerdeki patlatma yiklerinin etkisi altinda PGA degisimini gbstermektedir.

21 igin Nonlineer Analiz Sonucunda PGA Degerleri 22 igin Nonlineer Analiz Sonucunda PGA Degerleri

(a) (b)

TZ igin Nonlineer Analiz Sonucunda PGA Degerleri

(c)

Sekil 1. Evler, tugla ve beton gibi dayanikli yapilarin sinir degerlerindeki patlatma yikleri etkisi altinda (a) Z1
icin, (b) Z2 icin, (c) TZ i¢in PGA Degerlerinin Degisimi

Sekil 2a, 2b ve 2c’de sirasiyla sondaj zeminleri Z1, Z2 ve Teorik zemin TZ igin endistriyel yapilar sinir
degerlerdeki patlatma yiklerinin etkisi altinda PGA degisimini gdstermektedir.

21 igin Nonlineer Analiz Sonucunda PGA Degerleri 22 igin Nonlineer Analiz Sonucunda PGA Degerleri

(a) (b)
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TZ icin Nonlineer Analiz Sonucunda PGA Degerleri

(c)

Sekil 2. Endustriyel yapilarin sinir degerlerindeki patlatma yikleri etkisi altinda (a) Z1 igin, (b) Z2 igin, (c) T2
icin PGA Degerlerinin Degisimi

PGA grafikleri incelendiginde tim zeminlerde uygulanan iki bina tird icin sinir degerlerdeki bitiin patlatma
verilerine ait etkilerin altinda, ylizeyde en yiksek degere sahip oldugu ve derinlik arttikca azaldigi sonucuna
ulasilmaktadir. Sondaj zeminleri olan 2 katmanh Z1 ve Z2 zemininde derinlik arttikca PGA azalirken Teorik
zemin olan TZ zemininde 15 m derinlikte ani bir artig s6z konusudur. Bunun sebebi TZ'de 15 m derinlikte
bulunan yumusak zemindir ve blylUtme (Amplifikasyon) gériinmektedir.

3.2. Maksimum Gerilme

Sekil 3a, 3b ve 3c’de sirasiyla sondaj zeminleri Z1, Z2 ve Teorik zemin TZ igin evler, tugla ve beton gibi dayanikl
yapilar sinir degerlerdeki patlatma yiklerinin etkisi altinda maksimum gerilme degisimini géstermektedir.

Z1 igin Nonlineer Analiz Sonucunda Max Sekil Gerilme 22 igin Nonlineer Analiz Sonucunda Max Gerilme Degerler
Degerleri

TZ iin Nonlineer Analiz Sonucunda Max Gerilme Degerleri

Pols
~(E\*g],*‘f,

(c)

Sekil 3. Evler, tugla ve beton gibi dayanikh yapilarin sinir degerlerindeki patlatma ytkleri etkisi altinda (a) Z1
icin, (b) Z2 igin, (c) TZ igin Maksimum Gerilme Degerlerinin Degisimi

Sekil 4a, 4b ve 4c’de sirasiyla sondaj zeminleri Z1, Z2 ve Teorik zemin TZ icin enddistriyel yapilar sinir
degerlerdeki patlatma yiklerinin etkisi altinda maksimum gerilme degisimini gostermektedir.

Z1 igin Nonlineer Analiz Sonucunda Max Sekil Gerilme 22 igin Nonlineer Analiz Sonucunda Max Gerllme Degerler
Degerleri

(a) (b)
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TZ igin Nonlineer Analiz Sonucunda Max Gerilme Degerleri

(c)

Sekil 4. Endustriyel yapilarin sinir degerlerindeki patlatma yikleri etkisi altinda (a) Z1 igin, (b) Z2 igin, (c) T2
icin Maksimum Gerilme Degerlerinin Degisimi

Grafiklere gore tim zeminler ve patlatma verilerinde zeminin ylizeyinde maksimum gerilme degerlerinin en
ylksek degerde oldugu ve derinlik arttik¢a azalarak birbirine yaklasmaktadir. TZ zemininde 15 m derinlikte iki
sert katman arasinda bulunan yumusak zeminden kaynaklanan ani bir artis vardir. Z2 zeminine etkiyen bl
verisindeki gerilme artisinin sebebi kayma gerilmesinin artmasiyla alakahdir.

3.2. Maksimum Yer Degistirme

Sekil 5a, 5b ve 5c’de sirasiyla sondaj zeminleri Z1, Z2 ve Teorik zemin TZ igin evler, tugla ve beton gibi dayanikl
yapilar sinir degerlerdeki patlatma yulklerinin etkisi altinda maksimum yer degistirmelerin degisimini
gostermektedir.

nda Max Sekil Degistirme 22 igin Nonlineer Analiz Sonucunda Max Sekil Degiztinme
Degerlerl
Max Saki Do

(a) (b)

TZ igin Nonlineer Analiz Sonucunda Max Sekil Degistirme
Degerleri

(c)

Sekil 5. Evler, tugla ve beton gibi dayanikh yapilarin sinir degerlerindeki patlatma yikleri etkisi altinda (a) Z1
icin, (b) Z2 igin, (c) TZ igin Maksimum Yer Degistirme Degerlerinin Degisimi

Sekil 6a, 6b ve 6c’de sirasiyla sondaj zeminleri Z1, Z2 ve Teorik zemin TZ icin endustriyel yapilar sinir
degerlerdeki patlatma yiklerinin etkisi altinda maksimum yer degistirmelerin degisimini gbstermektedir.

21 igin Nonlineer Analiz Soi

inda Max Sekil Degistirme 22 igin Nonlineer Analiz S da Max ekil Degistirme

(a) (b)
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1Z igin Nonlineer Analiz Sonucunda Max Sekil Degistirme
Degerleri

(c)

Sekil 6. Endustriyel yapilarin sinir degerlerindeki patlatma yikleri etkisi altinda (a) Z1 igin, (b) Z2 igin, (c) T2
icin Maksimum Yer Degistirme Degerlerinin Degisimi

Grafikler incelendiginde yer degistirme degerlerinin ylzeyde maksimumken, zeminin sertligi ve derinligi
arttik¢a azaldig1 gozlemlenmistir. TZ'de 15 m derinlikteki iki sert katman arasinda bulunan yumusak katmanda
ise ani bir artig gorilmektedir. Maksimum gerilme ve sekil degistirme grafiklerinde TZ'de bulunan diger
artislarin sebebi ise patlatma verisinin periyodu ile zeminin hakim periyodunun ayni olmasidir. Béylece saha
tepki analizlerinin sonuglarina gére yumusak zemin katmanlarinin patlatma dalgalarinin dogal frekansini
etkiledigi ortaya ¢ikmustir.

Calismada kullanilan tim o6l¢timler bir sahada yapilmis ve patlatma bolgelerindeki en yakin yapilarinin
temellerinin yanindan (zeminden) 6lgiim alinmistir. Olcim sonuglarina gére secilen patlatma verileri
yonetmelige gore sinir degerlerde segilmistir. iki yapi tiirii icin farkl frekanslarda zeminlere etkiyen patlatma
yuklerinin etkisi altinda PGA, Maksimum Gerilme ve Maksimum Yer Degistirme degerlerinin zemin ylzeyinde
en yuksek degerde olmasi ile zeminin sertliginin ve derinliginin arttikca azalmasi tiim zeminlerin ortak
sonucudur. Ancak TZ'de iki sert katman arasinda bulunan yumusak zemindeki ani artiglar mevcuttur. Ani
artislarin asil sebebi ise yumusak zeminlerin blyitme etkisinin yliksek olmasidir. Bu ani artiglarin sebebi ise
yumusak zeminlerin blyitme etkisinin yiksek olmasidir. Tim saha tepki analizleri incelendiginde yumusak
zemin katmanlarinin ana kayayla olan sismik empedanstan dolayi patlatma dalgasindaki dogal frekanslarinin
ylkselmesi nedeniyle énemli ani artislara sebep oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu ani artislar hasar dizeyini
etkileyeceginden goz ardi edilmemesi gerekmektedir.
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