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DSI Teknik Biilten Amag ve Kapsam

Amag: Su kaynaklarinin korunmast, gelistirilmesi ve yonetilmesi ile ilgili konulardaki arastirmalari, uygulamalari ve bilimsel gelismeleri; DST’
nin tiim birimlerine, ilgili kamu kurum ve kuruluslarma ve ilgili kisilere duyurmak ve tanitmaktir. Bu amag dogrultusunda DSI Teknik Biilteni:

®  Baraj, golet, sulama projeleri, su kanallar1 ve diger su yapilarinin planlama, tasarim, insaat ve igletme asamalan ile iliskili teorik ve
uygulamali aragtirmalari, vaka ¢alismalarini ve teknik bilgi ve deneyimleri paylagmayi,

®  Su kaynaklarmin yoénetimi, taskin kontrolii, ¢evre koruma, su kirliligi ile miicadele ve kuraklik gibi konularda, Birlesmis Milletler
tarafindan belirlenen Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglarini gézeten bilimsel ve teknik gelismeleri aktarmayi,

Su miihendisligi ve sulama alanindaki ulusal ve uluslararasi yenilikleri ve uygulamalari tanitmay1,

Alaninda uzman akademisyenler, arastirmacilar ve teknik personelin caligmalarimi tesvik ederek bilgi alisverisini ve is birligini
gelistirmeyi amaglamaktadir.

Kapsam: DSI Teknik Biilteni, ingaat, malzeme, gevre, doga ve yer bilimleri gibi farkli fen ve miihendislik dallarinin galisma alanlarinm ilgili
konularindaki genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Daha énce baska bir yerde yaymlanmamis olmak kosulu ile DSI Teknik Biilten’ inde yer
alabilecek baslica yaym konulart sunlardir:

®  Barajlar ve goletler: Barajlarin ve goletlerin tasarimi, ingaati, isletilmesi, giivenligi ve kalite kontrol faaliyetleri ile ilgili teknik
makaleler,

®  Su yonetimi, sulama projeleri ve sulama alamindaki yenilikler: Su miihendisligi ve sulama alanindaki yeni teknolojiler, tiriinler ve
uygulamalar ile birlikte sulama projelerinin planlanmasi, tasarimi, ingaati ve isletmesi ile ilgili makaleler,

Taskin kontrolii: Tagkinlarin 6nlenmesi ve yonetimi ile ilgili teknik makaleler,

Su yapilari: Su kanallari, regiilatorler, kapali ve agik sistem akimlari, atik su ve aritma sistemleri, pompa istasyonlar1 ve diger su
yapilarinin tasarimi, ingaati ve igletmesi ile ilgili teknik makaleler,

®  Kiyiyapilari: Deniz, g6l veya nehir kiyilarinda insa edilen ve su kiitlesi ile kara arasindaki etkilesimi yoneten yapilarin tasarimi, insaati
ile ilgili makaleler,

e  Sediment hareketi: Nehirlerde ve gollerde dogal malzeme hareketleri, erozyon ve oyulma, rezervuarlarda sediment birikmesinin
Onlenmesi ile ilgili makaleler,

®  Dogal ve yapay yapi malzemeleri: Beton, agrega, ¢cimento, kaya, zemin, termoplastik, kompozit ve ¢elik borular, metalik malzemeler,
polimer ve kompozit malzemeler ve geosentetik malzemelerle ilgili deneysel, teorik veya uygulamaya yonelik ¢aligmalar igeren
makaleler,

®  Zemin ve kaya mekanigi: Zeminlerin ve kayalarin miihendislik 6zellikleri ve davranislari, bu 6zelliklerde zamana bagli olarak meydana
gelen degisikliklerin incelenmesi ve gelisen sorunlarin ¢oziimii ile ilgili makalelerle birlikte, DSI tarafindan yiiriitiilen hizmetlerde zemin
ve kaya mekanigi alaninda karsilagilan sorunlara ait ¢6ziim ve arastirmalari iceren teknik makaleler,

Su kaynaklari yonetimi: Su kaynaklarinin planlanmasi, tahsisi, kullanimi ve korunmas ile ilgili makaleler,

Hidrolojik ve hidrojeolojik etiit ve arastirmalar: Su kaynaklari ile ilgili hidrolojik ve hidrojeolojik ¢aligmalar ve bu caligmalarda
kullanilan izotop teknikleri ile ilgili makaleler,

®  Kuraklik: Kurakligin etkileri ve su kaynaklarinin kurakliga karst korunmas ile ilgili makaleler,

®  Su kalitesi: Su kaynaklarinin kalitesinin belirlenmesi, izlenmesi, yeriistii ve yeralti su kaynaklarinin kalite ve miktar durumlarinin
korunmasi ve iyilestirilmesi ve su analiz yontemleri ile ilgili deney metotlari gelistirme konularinda makaleler,

®  Su kalitesi modelleri ve tahminleri: Su kalitesinin belirlenmesi ve iyilestirilmesi amaciyla yapilan modellemeler, iklim degisikliginin
su kalitesi ve miktar tizerindeki etkileri ile ilgili makaleler,

Su kirliligi: Su kirliliginin 6nlenmesi ve kontrolii ile ilgili makaleler,
Su giivenligi: Sinir asan sular konusunda cevresel etkiler ve stirdiiriilebilirlik, teknik ve mithendislik ¢oziimleri ile ilgili makaleler,

(] Kalite-kontrol miihendisligi ve kalite yonetimi: Organizasyonlarda kalite yonetim sistemi ile ilgili makaleler ve siirdiiriilebilir insaat
teknolojileri ve yap1 malzemeleri, yenilenebilir ingaat malzemeleri, ingaat malzemelerinin kullanim dmrii sonunda geri doniistiiriilmesi,
yapilarin zaman icerisindeki degisimlerinin malzeme kalitesi acisindan incelenmesi, yapilarin davraniglarinin ve yapisal biitiinliiklerinin
depreme ya da diger yikici etkilere karsi izlenmesi ile ilgili makaleler.

DSI Teknik Biilteni’ nde asagidaki tiirlerde yaym yapilmaktadir:

®  Arastirma Makalesi (Research Article): Belirli bir konu veya alanda yapilmis, bilimsel bilginin ilerlemesine katkida bulunan, 6zgiin,
objektif ve tekrarlanabilir bir ¢alismanin sunuldugu yazilardir. Bu yazilarda; ¢aligmanin teorik gergevesi, literatiirdeki galigmalarla
baglantisi ve literatiire katkisi, aragtirma yontemleri, bilimsel yontemlerle elde edilmis yeterli nitelik ve nicelikteki verileri ve bu verilerin
analizleri, ¢aligmanin bulgular1 ve sonuglari ayrintili bir sekilde sunulmalidir. Arastirma makaleleri, makale konusunda yeterli bilgi ve
deneyime sahip en az 2 hakem tarafindan degerlendirildikten sonra dergide yayinlanmaktadir.

®  Derleme (Review): Belirli bir konu veya alandaki literatiirde hali hazirda bulunan ¢alismalart kapsamli bir gekilde analiz eden ve
Ozetleyen yazilardir. Bu tiir makaleler, genellikle 6zgiin aragtirma yapmadan, mevcut aragtirma sonuglarini ve teorik gelismeleri bir
araya getirir ve yorumlar. Derleme makaleleri, literatiiriin kapsamli ve dogru bir sekilde tarandigini, analiz edildigini ve yorumlandigini
tespit etmek ve makaleyi daha giivenilir kilmak igin, makale konusunda yeterli bilgi ve deneyime sahip en az 2 hakem tarafindan
degerlendirildikten sonra dergide yayinlanmaktadir.

e  Teknik Not (Technical Note): Onceki calismalara kiyasla biiyiik oranda yeni bir yontem, teknik gelistirme veya ekipman hakkinda
kisa, 6z ve spesifik teknik bilgileri veya bulgulari hizli ve etkili bir sekilde sunan yazilardir. Teknik not makaleleri, sunulan teknik



bilgilerin, yontemlerin veya bulgularin bilimsel olarak dogru, gegerli ve gergekten yeni oldugunun tespitinin saglanabilmesi i¢in, makale
konusunda yeterli bilgi ve deneyime sahip en az 2 hakem tarafindan degerlendirildikten sonra dergide yaymlanmaktadir.

Diizeltme (Erratum): Daha 6nce yayinlanmis bir makalede bulunan hatalar diizeltmek amaciyla yayimnlanan hata bildirimi yazilardir.
Diizeltme makaleleri, hatanin 6nem derecesine de bagli olarak, orijinal makaleyi inceleyen hakemlerce tekrar degerlendirildikten sonra
yaymlanmaktadir. Eger orijinal hakemlerle iletisim kurulamazsa veya farkli bir uzmanlik gerekliyse yeni hakemler belirlenebilir. Ancak,
kiigiik ve acik¢a tanimlanmis hatalarin séz konusu oldugu durumlarda (yazim hatalar1 veya basit hesaplama hatalar1 gibi) diizeltme
makaleleri hizl bir editoryal inceleme siirecinden gegirilerek dergide yaymlanabilmektedir.



DSI Technical Bulletin: Aim and Scope

Purposes: The aim of the DSI Technical Bulletin is to disseminate and promote research, practices, and scientific advancements related to the
protection, development, and management of water resources to all units of DSI, relevant public institutions, organizations, and interested
individuals. In alignment with this objective, the DSI Technical Bulletin aims to:

e  Disseminate theoretical and applied research, case studies, and technical knowledge and expertise related to the planning, design,
construction, and operation stages of dams, reservoirs, irrigation projects, water channels, and other hydraulic structures.

e  Communicate scientific and technical advancements concerning water resource management, flood control, environmental protection,
combating water pollution, and drought, with a focus on the United Nations Sustainable Development Goals.

Introduce national and international innovations and practices in the fields of water engineering and irrigation.

Foster the exchange of knowledge and collaboration by encouraging the work of expert academicians, researchers, and technical
personnel.

Scope: The DSI Technical Bulletin encompasses a broad range of topics related to various branches of science and engineering, such as
construction, materials, environment, nature, and earth sciences. The primary topics eligible for publication in the DSI Technical Bulletin, provided
they have not been published elsewhere, include:

e  Dams and Reservoirs: Technical articles on the design, construction, operation, safety, and quality control activities of dams and
reservoirs.

e  Water Management, Irrigation Projects, and Innovations in Irrigation: Articles on new technologies, products, and practices in
water engineering and irrigation, as well as the planning, design, construction, and operation of irrigation projects.

Flood Control: Technical articles on the prevention and management of floods.

Water Structures: Technical articles on the design, construction, and operation of water channels, regulators, closed and open system
flows, wastewater and treatment systems, pump stations, and other hydraulic structures.

e  Coastal Structures: Articles on the design and construction of structures built on coasts of seas, lakes, or rivers, managing the
interaction between the water body and the land.

e  Sediment Movement: Articles on natural material movements in rivers and lakes, erosion and scouring, and preventing sediment
accumulation in reservoirs.

e  Natural and Artificial Construction Materials: Articles involving experimental, theoretical, or practical studies on materials such as
concrete, aggregate, cement, rock, soil, thermoplastics, composites and steel pipes, metallic materials, polymers, and geosynthetic
materials.

e  Soil and Rock Mechanics: Articles on the engineering properties and behaviors of soils and rocks, the investigation of changes in these
properties over time, solutions to arising problems, and case studies from DSI's work in soil and rock mechanics.

Water Resources Management: Articles on the planning, allocation, use, and protection of water resources.

Hydrological and Hydrogeological Studies: Articles on hydrological and hydrogeological studies related to water resources, including
the use of isotope techniques.

e Drought: Articles on the impacts of drought and protecting water resources against drought.

e  Water Quality: Articles on determining, monitoring, and improving the quality of water resources, including the development of water
analysis methods.

e  Water Quality Models and Predictions: Articles on modeling for determining and improving water quality, and the effects of climate
change on water quality and quantity.

Water Pollution: Articles on preventing and controlling water pollution.

Water Security: Articles on environmental impacts and sustainability, technical and engineering solutions related to transboundary
waters.

e  Quality-Control Engineering and Quality Management: Articles on quality management systems in organizations, sustainable
construction technologies and materials, renewable construction materials, recycling of construction materials at the end of their lifespan,
the examination of material quality changes over time, and the monitoring of structural behaviors and integrity against earthquakes or
other destructive impacts.

Types of Publications in the DSI Technical Bulletin:

e  Research Article: Papers presenting original, objective, and replicable work that contributes to the advancement of scientific knowledge
on a specific topic or field. These articles should detail the theoretical framework, connection to existing literature, research methods,
sufficient qualitative and quantitative data obtained through scientific methods, and analysis of these data, findings, and conclusions.
Research articles are published after evaluation by at least two referees with sufficient knowledge and experience in the article's subject
matter.

®  Review Article: Papers comprehensively analyzing and summarizing existing studies in a particular field or topic. These articles
typically compile and interpret existing research results and theoretical developments without conducting original research. Review
articles are published after evaluation by at least two referees to ensure comprehensive and accurate literature review, analysis, and
interpretation.



Technical Note: Papers presenting brief, specific technical information or findings on new methods, techniques, or equipment compared
to previous studies. Technical notes are published after evaluation by at least two referees to ensure the scientific accuracy, validity, and

novelty of the presented technical information or findings.
Erratum: Papers published to correct errors in previously published articles. Erratum articles are reviewed by the original referees or

new referees, depending on the error's significance and the need for specialized knowledge. Small, clearly defined errors (such as
typographical or simple calculation errors) undergo a rapid editorial review process before publication.
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Arastirma Makalesi / Research Article

Barajlar, Goletler, Sulama ve Su iletim Kanallarinda Kullanilan HDPE
Geomembran Malzemelerin Dogal Kosullarda Malzeme Omriiniin Tespiti

Bugra SINMEZ*
DSi TAKK Dairesi Baskanligi 06100 Saray Osmangazi Mah. Alpaslan TURKES cad. No:6/5 Pursaklar/
ANKARA
bugrasinmez@dsi.gov.tr

Gelis (Received): 26.01.2022, Diizeltme (Revised): 19.07.2024, Kabul (Accepted): 09.12.2024
0z

Sizdirmazlik, filtreleme, ayirma, koruma gibi o6zellikleri olan Yilksek Yogunlukiu Polietilen (HDPE)
geomembranlar Devlet Su isleri (DSi) Genel Mudirligi projelerinde sikga kullaniimaktadir. Ulkemizde
baraj, golet ve rezervuarlarda kullanilan geomembran turlerinin dagihmina bakildiginda HDPE
geomembranlar, toplam kullanilan geomembranlarin %63’'G gibi énemli bir kismini olusturmaktadir. Bu
sebeple kalite kontrol cok 6nemlidir. Proje baslamadan énce, Geomembranlar sahaya geldiginde, bir takim
laboratuvar deneylerine tabi tutulur. Laboratuvar deneylerine uygun sonug¢ saglayan malzemeler sahada
uygulanmaktadir fakat bu malzemelerin sahada nasil bir davranis sergileyecegi konusunda genis kapsamli
bir calisma bulunmamaktadir. Bu calisma geomembran malzemelerin dogal kosullarda nasil davranis
sergiledigini gdstermektedir. i¢ Anadolu iklimi olan Ankara’da yapilan calismalar, dogal kosullara
birakilmadan 6énce yapilan deney sonuglari ve bir yillik sirede dogal kosullar altinda sartlanan 2.0 mm
kalinhiginda dért farkli (HDPE, Purtzli HDPE1, Purizli HDPE2 VE Parizli HDPE3) 6zellikteki geomebran
malzemelerin deney sonugclari karsilagtinimistir. Karsilagtirilan deney sonuclarina goére;  Cekme
dayanimlarinda en fazla azalma PRZ HDPE1 %12,07 numunesinde, statik delinme kuvveti (CBR) deneyi
sonuclarina gore en fazla azalma %4,27 ve %2,68 ile PRZ HDPE1 ve PRZ HDPE2 numunelerinde ve
yirtilma dayaniminda en ylUksek miktarda azalma PRZ HDPE1 %8,25 numunelerinde gérilmektedir.

Anahtar Kelimeler: HDPE Geomembran, Geosentetik bariyerler, barajlar, laboratuvar deneyleri

*Coressponding Author: Bugra SINMEZ e-posta: bugrasinmez@dsi.gov.tr

Atif bilgisi: SINMEZ, B. (2025). Barajlar, Goletler, Sulama ve Su iletim K_anallarlnda Kullanilan HDPE Geomembran Malzemelerin
Dogal Kogullarda Malzeme Omriiniin Tespiti. DSI Technical Bulletin/DSi Teknik Biilteni, 145, p1-12.
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Determination of Material Life of HDPE Geomembrane Materials Used in
Dams, Ponds, Irrigation and Water Transmission Channels Under Natural
Conditions

ABSTRACT

HDPE (High Density Polyetylene) geomembranes, which have properties such as sealing, filtering,
separation and protection, are frequently used in General Directorate of State Hydraulic Works (DSI)
projects. Considering the distribution of geomembrane types used in dams, ponds and reservoirs in our
country, HDPE geomembranes constitute an important part of 63% of the total geomembranes used.
Geomembranes are subjected to a number of laboratory tests before being applied. Materials that meet
criteria suitable for laboratory experiments are applied in the field, but there is no comprehensive study
on how these materials will react in the field. This study shows how geomembrane materials behave in
natural conditions. The studies carried out in Ankara, which has a Central Anatolian climate, the test
results made before being left to natural conditions and the test results of 2.0 mm thick geomebrane
materials with four different (HDPE, Rough HDPE1, Rough HDPE2 AND Rough HDPES3) properties
conditioned under natural conditions for a period of one year were compared. According to the compared
test results; The highest decrease in tensile strength is in the PRZ HDPE1 sample with 12.07%,
according to the static puncture force (CBR) test results, the highest decrease is in the PRZ HDPE1 and
PRZ HDPE2 samples with 4.27% and 2.68%, and the highest decrease in tear strength is in the PRZ
HDPEL It is seen in 8.25% samples.

Keywords: HDPE Geomembrane, Geosynthetic barrier, dams, laboratory experiments

1 GIRIS kullaniimistir ~ (Koerner vd. 2008). Zemin
glclendiriimesinde kullaniimasi ve basarili bir

Geomembranlar; barajlar, goOletler ve performans sergilemesi geosentetik

rezervuarlar gibi hidrolik yapilarin uzun dénem
sizdirmazliklarini saglamak amaciyla kullanilan
sentetik malzemelerdir. Yiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) geomembranlar %96-97,5
polietilen, %2-3 UV korumasi, genellikle karbon
siyahi ve  %0,5-1,0 antioksidanlar ve
termostabilizatorlerle formule edilir (Hsuan &
Koerner).

Dinyadaki ilk ornekleri 1950’lerin sonlarina
dayanan barajlarda geomembran uygulamalari
Turkiye'de rezervuar kaplamasi olarak ilk kez
2009 vyilinda; diger yandan bir barajin 6n
yuzinde gecirimsiz elamani olarak da ilk olarak
Yedikapi Baraji’'nda 2014 yilinda uygulanmistir.
DSi biinyesinde su anda tamamlanmig ve 2022
yilina kadar tamamlanacak geomembran kapli
baraj, golet ve rezervuar sayisi 100’e yakindir.
Turkiye’de baraj, godlet ve rezervuarlarda
kullanilan geomembran turlerinin dagihmina
bakildiginda HDPE  (yuksek  yogunluklu
polietilen) geomembranlar, toplam kullanilan
geomembranlarin %63’0 (4428371.3 m?) gibi
6nemli bir kismini olusturmaktadir (Sinmez ve
Demirddégen 2021).

HDPE geomembranlar, dizenli depolama
alanlari, rezervuarlar, barajlar ve kanallar gibi
¢ok sayida kaplama uygulamasinda basariyla

malzemelerin &zelliklerindendir (Sinmez 2019).
Genel olarak, HDPE geomembranlar, bu
uygulamalari  kolaylagtiran iyi mukavemet
sergilerler (Hillman ve Stark 2001).

Dayanikhlik ve kimyasal direngleri sayesinde
HDPE geomembranlar diinyada atik depolama
sahalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ayrica HDPE geomembranlar rezervuar
kaplamalarinda da: (1) diger geomembran
turlerine goére daha ekonomik olmasindan ve
tedarikinin kolay olmasindan ve (2) malzemenin
cok kararli polyolefin; yani kimyasal olarak inert
ve uzun Omurll olmasindan dolayl tercih
edilmektedir (Blanco vd. 2012).

Geomembranlarin kullanimi yaygin ve etkili
(zemin problemlerine ¢6zim vb.) olsa dahi, bazi
bozulmalara ugrayabilir. oksidatif bozunma,
Solar Isima/UV Bozunmasi, termal bozunma,
kimyasal bozunma vb. olmak Uzere farkl
yaslanma mekanizmalarina maruz kalir. Bu
mekanizmalar malzeme o6zelliklerini etkileyebilir
ve hatta dayanikhliklarini azaltabilir.
Uygulamalarda HDPE geomembranlarlarin uzun
sureli dayanikhhgi ile ilgili endigeler vardir (Stark
ve digerleri 2008). Yaslanmaya maruz kalan
arin, molekller zincir kesilmesi, c¢apraz



baglanma ve bag kopmasi nedeniyle 6zellik
degisiklikleri yasayabilir.

Tdm bunlari géz 6nunde bulundurarak, bu
¢alismanin  amaci, HDPE geomembran
yaslanmasinda yer alan mekanizmalar ve
kavramlari sunmak ve dinya c¢apinda vyillar
boyunca kullanilan malzemelerin  saha
galismalarina 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu
galisma, HDPE geomembranlarin uzun vadeli
dayaniklihgini arastirmak igcin yapilan bir
calismadir. Geomembranlarin dogal kosullara
maruz birakilmadan 6nce ve sonraki durumlari
deneye tabi tutularak, &ngorilen hizmet
Omdrlerini yillara sari olarak tespit etmek temel
amagtir.

2 BOZUNMA TURLERI

HDPE geomembran bozunmasinin  ana
mekanizmalari  oksidatif bozunma, Solar
Isima/UV ~ Bozunmasi, termal bozunma,
kimyasal bozunma ve bu mekanizmalarin ayni
anda meydana geldigi sinerjik etkileridir
(Greenwood ve ark. 1996).

Lodi ve ark. (2008), yaptiklari calismada PVC
(poli  vinil klorir) ve HDPE geomebran
numuneler (Uzerinde vyaslandirma testleri
yapmislardir. 6, 12, 18, 84 aylik suireglerde hava
kosullarinda Ozellesmis sartlar altinda 1mm’lik
ve 2 mm’lik iki tip PVC, 0,8 mm ve 2,5 mm’lik
HDPE numuneler teste tabi tutulmustur. iki ayri
grubun  elastiklik  modili,  deformasyon,
zimbalama, yirilma ve kopma testleri
yaslandirmadan o6nce ve sonra yapilmistir.
Genel anlamda numunelerin dogal kosullara
birakilanlarin daha kati ve sert olduklar
gOzlenmistir. Kopma mukavemetinde %50’lere
yakin net digusler 84 ay sonunda gézlenmistir.

2-1 Oksidatif Bozunma

Polietilen (PE) dahil olmak Uzere poliolefinler,
polimer ile oksijen moleklli arasinda bir
reaksiyonun oldugu oksidasyonla bozunur. Kati
hal polimerlerindeki tim oksidasyon sureci o
kadar karmasik ve heterojendir ki, dogasi ve
kinetigi hala bircok acik soruyu gundeme
getirmektedir.

HDPE oksidasyonu i¢in ana sireg, bir serbest
radikal zincir mekanizmasidir. Sekil 1, iki
donguld islemleri iceren oksidasyon
mekanizmasini gostermektedir. Dongu (A), alkil
/ alkilperoksilin bir zincir reaksiyonudur ve ikincisi
(B), zincir reaksiyonu ile yeni radikallerin
olusumudur (hidroperoksitlerin homolizidir). Bu
durumda ¢b6zim olarak tim baglantilar
kapatilirsa oksidasyon durdurulabilir.

Polimerlerin  oksidasyonunu  &nlemek igin
antioksidanlar, HDPE reginesine dahil edilir. iki
farkli antioksidan tiru kullanilir: birincil ve ikincil.
Antioksidanlarin iyi etkinligi, miktarina, tirtine ve
alan sicakligina baghdir. Birincil antioksidanlar,
serbest radikal olusumunu &nlemek igin
calisirken, ikincil antioksidanlar, inaktif alkollerde
aktif hidroperoksit olusumunu azaltmak igin
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Sekil-1 iki Dénglli islemleri igceren Oksidasyon
Mekanizmasi

HDPE geomembranlarinin oksidasyonu, Sekil
2'de gOsterilen ug farkli asamada
degerlendirilebilir. ik asama (A), antioksidan
tikenmesine baghdir. Antioksidanlarin miktari
oksidatif indiksiyon suresi (OIT) testi ile ol¢ilir.
OIT testi, geomembran numunelerini saf oksijen
icinde yuksek bir sicaklik ve basinca maruz
birakir ve regine antioksidanlarinin oksidasyonu
ve tikenmesi tamamlanana kadar sabit tutulur.
Oksijenin diferansiyel taramal kalorimetre test
hicresine  girdi§i andan,  oksidasyonun
baslangicina kadar gecen sire, belirli bir dizi
kosul icin geomembranin yasam beklentisini
belirlemek icin  kullanilabilen  oksidasyon
induksiyon suresi olarak adlandirilir (Erickson ve
ark. 2008). HDPE geomembranlarinin
antioksidanin tilkenmesi yoluyla hizmet 6mrini
tahmin etmek icin oksidatif indiksiyon suresi
(OIT) kullanmigtir. OIT degeri, numunedeki
antioksidan  miktariyla ilgili  bir  indeks
parametresidir ve HDPE geomembranlarindaki
antioksidan tlkenmesinin izlenmesi icin ¢ok
faydalidir (Rimal ve Rowe 2009). ikinci asamada
(B), zincirleme reaksiyon ve molekuler bilesimde
degisiklikler baslar. Ugiincii asama (C), serbest



radikallerin olusumu ile molekuler bilesimde
onemli degisiklikleri temsil eder ve serbest
radikallerde ¢apraz baglanma meydana gelir.

Bu degisikliklerin sonucu, tamamen degismis bir
molekiler yapi, mukavemet Ozelliklerinde
azalma, catlaklarin ortaya ¢ikmasi ve hizmet
Oomrinin sonunda doruga ulasan gerilim
catlamasi duyarliiginda bir artis olmasidir.

Failure

Property Retained(926)

Aging Time (log scale)

Sekil-2 Yaslanmaya Bagh Degisim
2-2 Solar Isima/UV Bozunmasi

Geomembranlarin édmrU, ultraviyole radyasyon
(UV) veya termal ve UV maruziyetinin bir
kombinasyonu ile belirlenir. Bu iki temel etkene
ilave olarak 1sima yogunlugu (intensity), nem ve
diger bir takim etkenler de polimerin
bozunmasida etkili olabilmektedir. Bu nedenle,
HDPE'yi korumak igin karisima normalde % 2 ila
% 3 oraninda karbon siyahi eklenir. Agiga ¢ikan
geomembran uygulamalarinda, polietilen (PE)
UV radyasyonu ile temas halindedir ve
bozunma, birka¢ serbest radikal reaksiyonu ile
fotooksidasyon tarafindan yonlendirilir.

Rowe ve Sangam (2001) yaptiklar galismada,
HDPE’nin  dayanikhligini, kullanim  émrind,
malzeme kalinligi ve maruz kalma sartlarina
bagh olarak incelemigtir. Karbon siyahi
miktarinin arttinilmasi UV 1s1ginin - polimere
penetrasyonunu engelledigi gérulmustur.

Bozunma termal ve UV radyasyonunun kombine
etkisi olan serbest radikalleri ortaya cikarir. Bu
serbest radikaller hizlica oksijen ile reaksiyona
girer ve polimerin oksidatif bozunmasina neden
olur. Antioksidanlar, stabilizatérler ve karbon
siyahi serbest radikalleri notralize eder ve bu da
oksidatif bozunmay geciktirir. Geomembranin

uzun dénem performansi dncelikle antioksidanin
azalma hizi ile kontrol edilebilir (Park vd. 2012).

2-3 Termal Bozunma

Geomembran, uygulanmadan 6nce, uygulama
sirasinda ve servis sirasinda normalden daha
yiksek sicakliklara maruz kalabilir. Glneste
kalan Geomembranlar, uygulamadan 6&nce
haddelenmis veya katlanmis paneller gibi I1siya
maruz kalirsa, birbirine yapisabilir; daha sonra,
acildiginda, ayrilabilir, yirtilabilir ve kullanilamaz
hale gelebilir.

Yuksek sicakliklar, UV ve oksidatif bozunmalari
hizlandirarak fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozelliklerde degisikliklere neden olabilir. HDPE
geomembranlarda maksimum 80 ila 90 °C
araliginda sicakliklar 6nerilmektedir. Polietilenin
erime noktasi 125 °C oldug@u icin 105 °C veya
daha vyiksek sicakliklardan kaginiimahdir

(Lavoie ve ark. 2020, Sarsby 2007).

Termal bozunmayi, DSC (diferansiyel tarama
kalorimetrisi) analizi ile tespit edebiliriz. DSC
analizi polimer morfolojisindeki degisiklikleri ve
kimyasal bozunma gibi ylksek sicakliklar
yoluyla belirler. Ortam sicakligina sogutulduktan
sonra erimis malzemenin yeniden kristallesmesi
ile iligkili tepe noktasi, erimis malzemenin
yeniden kristallesmesi ile iligkili tepe noktasi ve
erimeyi temsil eden endotermik tepe DSC
termogrami ile gorulebilir.

2-4 Kimyasal Bozunma

Bir tasarimda, geomembran ile ne tur kimyasal
maddelerin dogrudan temas halinde oldugunu

g6zlemlemek onemlidir. Ureticilerin
geomembranlarin kimyasal direncini
degerlendirmesi gerekir cunku

geomembranlarin iyi davranisi en azindan
kullanim émri boyunca garanti edilmelidir.

Kimyasal yaslanmanin neden oldugu ylksek
yogunluklu polietilenin bir yapi degisikligi, zincir
kesilmesi veya capraz baglanma ile
sonuglanabilir.  Zincir  kesilmesi, mekanik
Ozellikleri  etkileyerek polimerin  molekiler
agirhgini azaltir ve malzeme kirilgan hale gelir.
Capraz baglama, mekanik davranisi degistirerek
sertligi artirir.

3 MATELYAL VE METOD

HDPE geomembranlarin uzun vadeli
performansi; saha sicakligi, maruz kalma
kosullari, saha gerilimleri, ortili veya korumali
kosullar, astar katmanlarinin turd ve regine ve



katki formilasyonlari gibi ¢esitli hususlara
baghdir.

Hizmet dmrinu belirlemek i¢in yapilan en iyi
yontem dogal kosullarda sergilenir. Bu ¢alisma
dogal kosullarda yapilan bir galismadir. Yapilan
saha calismalari ve laboratuvar c¢alismalari
sirayla ele alinmis ve gergeklestiriimistir.

HDPE Geomembranlarin Dayanikhiliginin
Saha Caligsmalari

DSi projelerinde kullanilan geomembranlar
kalinlik agisindan degerlendirildiginde en ¢ok
kullanilan HDPE geomembranlar genelde 2.0
mm secilmigtir (Sinmez ve Demirdéden 2021).

Bu galismanin kullanilan malzeme 6zellikleri g6z
onldnde bulunduruldugu distnulerek,
numuneler 2.0 mm segilmis ve Tablo 1'de
gOsterilen geomembranlarin tird ve o6zellikleri
belirtiimigtir.

Tablo-1 HDPE Geomembran malzemelerin
ozellikleri

Numune Tiir Kalinlik | Boyut

HDPE HDPE 2.0 mm 115x65
GEOMEMBRAN

HDPE HDPE 2.0 mm 90x85
GEOMEMBRAN

PRZ HDPE1 | HDPE PRZ 2.0 mm 135x120
GEOMEMBRAN

PRZ HDPE1 | HDPE PRZ 2.0 mm 200x100
GEOMEMBRAN

PRZ HDPE2 | HDPE PRZ 2.0 mm 200x95
GEOMEMBRAN

PRZ HDPE2 | HDPE PRZ 2.0 mm 190x170
GEOMEMBRAN

PRZ HDPE3 | HDPE PRZ 2.0 mm 180x135
GEOMEMBRAN

PRZ HDPE3 | HDPE PRZ 2.0 mm 250x100
GEOMEMBRAN

DSi Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol (TAKK)
Daire Bagkanhgi yerlegkesi icerisinde dogal
kosullarda bir yil sartlanan numuneler ile
Uretildigi zamanki durumunun nasil tepkiye
(deformasyon) ugrayacagi tespit edilecektir.
Malzemelerin uygulama alanlarinda projeye
uygun davranigi, hizmet émrl gibi birtakim
kriterlere  ulasacadiz. Dogal  kosullarda
sartlanacak  olan HDPE geomembran
malzemelerin  uygulama sahasinin  Uydu
fotografi, uygulama plani ve uygulama

gorantuleri, Sekil 3, Sekil 4 ve Resim 1'de
gOsterilmigtir.

Sekil-4 Uygulama Alani Krokisi



4 YAPILAN DENEYLER VE SONUCLARI

Yaklasik bir yilin sonunda dogal kosullarda
sartlanan malzemeler Resim 2’de gosterilmistir.
Bu galisma, Ekim 2020 yilindan Ekim 2021 yilina
kadar dogal kosullara maruz kalan malzemeler ig
Anadolu ikliminde; kar, yagmur, soguk-sicak ve
glnes altinda kalip, malzemenin buzilme ve
genlesmesi incelenmigtir. Bunlara ek olarak
karasal iklimde etkili olan gece-gundiz sicaklik
farklari da bu ¢alismanin 6nemli taraflari arasinda
yer almaktadir. En ylksek ve en dusuk hava
sicakliklari; 19.07.2021 tarihinde 39.3 © C ve
19.01.2021 tarihinde -13,2 9 C gorilmdstir. Buda
gOsteriyor ki malzemeler c¢ok farkh derece
sicakliklara maruz kalmigtir.
(https://www.mgm.gov.tr).

Resim-2 Dogal Ortamda Birakilan HDPE
Geomembran

Dogal kosulda birakilan malzemelerin, deneyleri
yapilmak Uzere, numuneler tablo 2'de verilen
standartlara uygun bir sekilde hazirlanmaktadir
(Resim 3-4).



Resim-4 Hazirlanan Numuneler

Tablo 2 Deney Standartlari

TS EN 1849-2 Kalinhk
TS EN 1849-2 Birim alan

TS ISO 34-1 Metot B Yirtiima Mukavemeti
TS EN 12236 Statik Delinme Kuvveti

TS EN ISO 527-3

Cekme Dayanimi

TS EN ISO 527-3

Akma Dayanimi

TS EN ISO 527-3

Akma Uzama orani

TS EN ISO 527-3

Kopma uzama orani

TS EN ISO 11357-6 Oksidasyon
indiiksiyon Siiresi
(QIT)
TS ISO 6964 Karbon siyahi miktari
TS EN ISO 1133-1 Kutlesel Eriyik Akis
Prosedir A Hizi (MFR) deneyi

Hazirlanan numuneler deneyleri yapiimak Uzere
sartlanma odasina birakilmigtir.  Numuneler
deneye baslamadan 6énce standartlarin vermis
oldugu degerler neticesinde 6rnegin, (23 £ 2) °C
sicaklik ve % (50 £ 5) bagdil nemli ortamda gibi
bekletilmelidir.

HDPE Geomembranlarda birim alan kutlesi; TS
EN 1849-2 Standardina gore, ylizey alani bilinen
deney numunelerinin tartiimasiyla bulunur.
Numuneler élgme isleminden énce en az 20 saat
sureyle, (23  2) °C sicaklik ve % (50  5) bagil
nemli ortamda bekletilmelidir.

Yirtima Mukavemeti Tayini (Acili  Deney
Parcalari ile); TS ISO 34-1 Metot B Standardina
gbre, deney pargasinda kopma meydana
gelinceye kadar sirekli ve sabit bir ¢cene ayrilma
hizi ile ¢aligilan bir cekme deney cihazi vasitasi
ile tatbik edilerek, ulasilan maksimum veya orta
kuvvet degeri seklinde tayin edilir (Resim 5).
Levhalar, Uzerinden deney numuneleri
kesilmeden oOnce en az 3 saat standart
laboratuvar ortaminda sartlandiriimalidir.

Her bir deney parcgasi, yirtiima mukavemetinin
birbiri ile 90° agi olusturan iki farkli yo6nde
Olgulmesine imkan verecek sekilde en az 5 deney
parcas! kesilmelidir. Deney, (23 $2) °C'de
yapilmistir

Yirtima mukavemeti Ts “kilonewton/metre
kalinlik” cinsinden asagidaki baginti yardimiyla
hesaplanir.

Burada;

F: TS I1ISO 34-1 Metot B kullanildiginda tatbik
edilen maksimum kuvvet,

d: Deney pargasinin dlgtlen kalinliklarinin orta
degeri, mm dir.



Resim-5 Cekme Cihazi

Statik Delinme Kuvveti Tayini; TS EN 12236
Standardina goére, iki c¢elik halka arasina
sikistirlmis malzemenin, sabit ilerleme hizina
sahip bir piston ile numunenin merkezine ve
numuneye dik uygulanan maksimum kuvvete
dayanma siniri olarak ifade edilir (Resim 6).

ISO 9862'ye gbre 5 adet deney numunesi
hazirlanir. Deney numunelerinin her iki yizi de
farkh karakteristik 6zellik gosteriyorsa her iki yuzu
icin de deney yapilmaldir.

Deney numuneleri (20 +2) °C ve % (65 £ 5) bagil
rutubete sahip ortamda deney yapilana kadar
muhafaza edilmelidir.

Cekme Dayanimi ve Uzama Orani Tayini; TS EN
ISO 527-3 standartlarina gore, gekme dayanimi
ve uzama orani tayini, deney numunesi
kopuncaya kadar veya Onceden tayin edilmis
olan bir yik veya cekme uzamasi degerine kadar
ana uzunluk ekseni boyunca sabit bir hizla
cekilmesiyle elde edilen yik ve esnemenin
kaydedilmesiyle belirlenir (Resim 5).

Cekme hizi:
HDPE, LLDPE 100 mm/dk. £ 10 mm/ dk.
Deney numuneleri, nem kontroliniin gerekmedigi
ve malzemenin neme kargi duyarli olmadigi
durumlar diginda, tercih edilen atmosfer sartlari
23 £ 2 °C sicaklik ve %50 + 5 bagil nemdir. HDPE
ve PVC geomembranlarda en az 16 saat slreyle
sartlandirma islemi uygulanmalidir.

Resim-6 Statik Delme (Zimbalama) (CBR) Cihazi

E O : S6z konusu gerilme
g = — degeri, megapaskal (MPa)
A cinsinden;

F: Olgllen kuvvet, Newton (N) cinsinden,
A: Numunenin baslangi¢ kesit alani, milimetre
kare (mm2) cinsindendir.

Cekme uzamalarinin hesaplanmasinda,

AL,
Lg

E S6z konusu ¢cekme uzamasi degeri, boyutsuz
bir oran olarak veya ylizde olarak;

Lo Deney numunesinin dlgme uzunlugu, milimetre
(mm) olarak;

AL igaretler arasinda numunenin uzunlugundaki
artis, milimetre (mm) olarak

Cekme (elastik) moduliiniin hesaplanmasinda,

Oksidasyon indiiksiyon Siiresi (OIT); Plastik
malzemedeki antioksidan katkinin, ylksek
sicaklik sartlarinda oksijen ortaminda
malzemenin oksidasyona ugramasini Onledigi
suredir. OIT degeri, numunedeki antioksidan
miktari ile ilgili bir indeks parametresidir ve HDPE
geomembranlarindaki antioksidan tlkenmesini
izlemek icin ¢ok kullanighdir.



» Cihaz firni 5 dakika sire ile azot gazi (50
mL/dakika) ile sUpurilerek ortamdaki oksijen
uzaklastirilir.

» Cihaz 50 ° C den 200 ° C ye kadar 20 ° C/dakika
hizla isitilir.

+ Bu sicaklikta 3 dakika beklendikten sonra
oksijen (50 mL/dakika) gazina gegcilir. Bu gaz
degisim noktasi deneyin baslangigc zamani olarak
belirlenir.

* Numune 200 ° C de Oksijen ortaminda,

OIT Deneyi, deney numunesi ile referans
numune arasindaki 1s1 akigi degisimini sicakligin
vel/veya zamanin bir fonksiyonu olarak olglp
kaydetme esasina gore yapildidi igin, referans
kroze kullanilir. Deneyde kapaksiz kroze
kullanildidi igin referans da kapaksiz olmalidir.

» Hazirlanan numuneler, cihaza yerlestirilir.

« ligili cihaz kullanma talimatina gére deney
baslatilir.

+ DSi teknik sartnamelerinde bu deney igin
belirtilen minimum sdrelerin Gzerinden 10 dakika
gectiginde hala bozulma olmamigsa, deney
durdurulabilir.

Uluslararasi standartlara uygun olarak yapilan
deneyler, DSI Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol
(TAKK) Dairesinde yapilmigtir.

DENEY SONUCLARI

Kargilastirilan dort farkl geomembran malzeme

deneylerinin sonuglari karsilagtiriimali  olarak
tablolar seklinde sunulmustur.

STATIK DELINME KUVVETI (CBR DENEYI)
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Akma Uzama Oram (%) Yirtiima Dayanimi (kN/m)
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5. SONUGLAR

Bu galismada, yapilarda, barajlarda, gdletlerde,
rezervuarlar vb. yerlerde kullanilan doért (4) farkl
2.0mm kalinliklarinda geomembranin (HDPE,
PRZ HDPE1, PRZ HDPE2, PRZ HDPE3) glines
UV 1sinimi (340 nm) altinda dogdal kosullarda
davranisi ve bu dort tip geomembranin mekanik
(CBR, akma-gekme dayanimi, akma uzama-
cekme uzama oranlari, yirtilma dayanimi) ve
termal (karbon siyahi miktari tayini, OIT, MFR)
deneyleri yapilarak karsilastiriimistir.  Yapilan
¢alisma sonuglari asagidadir;

* Yapilan kalinlik deneyleri sonucunda énemli bir
degisiklik gérilmemistir. Fakat malzemeler daha
sertlesmistir.

» Statik delinme kuvveti (CBR) deneyi sonuglarina
gore en fazla azalis %4,27 ve %2,68 ile PRZ
HDPE1 VE PRZ HDPE2 numuneleridir.

* Numunelerin akma dayanimi oranlarinda en ve
boy yoéninde agikga bir azalma goériimektedir.
Boy yonlerinde PRZ HDPE1 %3,66, PRZ HDPE2
%5,37, PRZ HDPE3 %4,3 oranlarinda azalma
gOrulmustar.

» Cekme dayanimlarinda da en ve boy ydnunde
ciddi bir azalisg deney sonuglarinda gorilmektedir.
HDPE %10,2, PRZ HDPE1 %12,07, PRZ HDPE2
%8,33 ve PRZ HDPE3 %10,93 oraninda azalma
gOstermisgtir.

* Akma uzama oranlari butiin malzemelerde en
ve boy oranlarinda azalma géstermistir. En bariz
azalma orani PRZ HDPE1 %1,94 VE %12,59 boy
ve en yoninde gerceklesmistir.

+ Kopma orani bitin malzemelerde azalis
gOstermistir. En fazla azalis gosteren PRZ
HDPE3 Malzemesi boy yoninde %17,41 ve en
yonlinde % 11,24 oraninda azalis
gOstermektedir.

* Yirtilma dayanimi ¢ok acgik bir sekilde azalma
gOstermektedir. En ylksek miktarda PRZ HDPE1
boy yoninde %8,25 ve en yoéninde %7,11
azalmistir.

» Karbon siyahi miktarinda énemli bir degisiklik
gorilmemigtir.

*Malzemelerin yogunluk deneyleri
karsilastinldiginda énemli  bir  degisikligin
gOrulmedigi ortaya ¢ikmigtir.



» Oksidasyon indiiksiyon Siiresi (OIT) Tayini her
numunede azalma gdrulmektedir.

+ Kutlesel eriyik akis hizi (MFR) deney
sonuglarina gére bitin numunelerde bir azalma
gOrulmektedir.

6. ONERILER

Saha sicakh@i kosullar ve farkli tiirdeki kimyasal
maddelerle temas, bitkisel temas da dabhil olmak
Uzere, HDPE geomembranlarin davranisini farklh
kosullar ve maruz kalma turleri yonlendirir. Hem
sahadaki numunelerin hem de laboratuvar
numunelerinin incelenmesi, HDPE geomembran
dayaniklih@ina iliskin farkl davranis ve tepkileri
gosterebilir.  Bu  sebeple  farkh  turdeki
geomembranlar Uzerinde de galisiimasi ve daha
uzun sureli galismalar yapilmasi 6nerilmektedir.
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Kurakliklar, iklim degiskenligi ortasinda biylyen bir tehdit olusturmakta ve gugli tahmin yéntemlerinin
gerekliligini vurgulamaktadir. Bu calisma, Isparta, Turkiye'de gelecek 25 yil boyunca Standartlastiriimis
Yagis indeksi (SP1) degerlerini tahmin etmek icin Monte Carlo (MC) simiilasyon yaklasimini kullanmaktadir.
MC ydntemi, gelecekteki SPI dederlerini tarihsel egilimlerle uyumlu hale getirerek gtvenilir uzun vadeli
kuraklik degerlendirmeleri sunma agisindan benzersiz bir avantaj sunar. Sonuglar, 3-, 6-, 9- ve 12-aylik
doénemler icin SPI dederlerinde tutarh azalis egilimlerini gbstermektedir, bu da tarihsel verilerle uyumlu bir
sekilde gergeklesmektedir. Onceki LSTM tabanli tahminlerle karsilastiriidiginda, MC yaklagsiminin 6zellikle
tarihnsel desenleri yansitan SPl degeri egilimlerini yakalama konusundaki Ustliin gergekgiligi
vurgulanmaktadir. Bu arastirma, iklim tahmin tekniklerine katki saglayarak iklim dedgisikligi baglaminda
kuraklik degerlendirmesi ve su kaynaklari yonetimi konusunda degerli iggoriler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Meteorolojik kuraklik, Monte Carlo similasyonu, standartlastiriimis yagis indeksi
(SPI), gelecek tahmini

*Coressponding Author: Ozlem TERZI e-posta: ozlemterzi@isparta.edu.tr

Atif bilgisi: TAYLAN, E. D., BAYKAL, T., TERZI, O. and ERISKIN, E. (2025). Assessing Long-Term Meteorological Drought in
Isparta, Turkey: A Monte Carlo Approach to SPI Forecasting. DSI Technical Bulletin/DSI Teknik Biilteni, 145, p13-21.

13


mailto:dilektaylan@sdu.edu.tr
mailto:tahsinbaykal@
mailto:ozlemterzi@isparta.edu.tr
mailto:ekinhaneriskin@sdu.edu.tr
mailto:ozlemterzi@isparta.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-0734-1900
https://orcid.org/0000-0001-6218-0826
https://orcid.org/0000-0001-6429-5176
https://orcid.org/0000-0002-0087-0933

Assessing Long-Term Meteorological Drought in Isparta, Turkey: A Monte Carlo
Approach to SPI Forecasting

ABSTRACT

Droughts pose a growing threat amidst climate variability, underscoring the need for robust forecasting
methods. This study applies a Monte Carlo (MC) simulation approach to predict Standardized Precipitation
Index (SPI) values in Isparta, Turkey, over the next 25 years. The MC method offers a unique advantage,
aligning future SPI values with historical trends, providing reliable long-term drought assessments. The
results reveal consistent decreasing trends in SPI values for 3-, 6-, 9-, and 12-month periods, in agreement
with historical data. Comparisons with previous LSTM-based forecasts highlight the MC approach's
superior realism, especially in capturing SPI value trends mirroring historical patterns. This research
contributes to climate forecasting techniques, offering valuable insights into drought assessment and water
resource management in the context of climate change.

Keywords: Meteorological drought, Monte Carlo simulation, standardized precipitation index (SPI), future

forecasting

INTRODUCTION

Drought, a climatic threat increasingly prevalent
in recent years, distinguishes itself from other
natural disasters due to its unpredictable onset
and conclusion. Its adverse impacts manifest
gradually, persisting for extended periods in
water-dependent sectors long after its cessation.
Droughts are categorized into four classes
based on their occurrence: meteorological,
hydrological, agricultural, and socio-economic.
The Standardized Precipitation Index (SPI) is
often employed to monitor meteorological
drought, as proposed by McKee et al. [1993]. It
calculates the expected drought value at any
given time by dividing the difference between
precipitation and the mean by the standard
deviation. SPI is favored for its reliance solely on
rainfall data, leading to numerous studies
[Mentese and Akbulut, 2023; ircan and Duman,
2021; Sener, 2021; Aksever, 2019; irvem and
Ozbuldu, 2019].

Recent research has harnessed the Monte Carlo
approach to evaluate current and future
meteorological drought impacts [Roushangar et
al., 2022; Chen et al., 2017]. Montaseri et al.
[2019] utilized this approach to ascertain the
long-term likelihood of diverse drought
characteristics across ten different regions
worldwide, each characterized by distinct
climatic conditions. Synthetic data was
generated for precipitation stations chosen from
these regions, and the Standardized
Precipitation Index (SPI) was computed based
on this synthetic data. Furthermore, Montaseri et
al. [2017] employed the Monte Carlo approach
to compare SPI, the rainfall anomaly index (RAI),
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and the Percent of Normal Precipitation Index
(PNPI). To this end, they produced 1000
synthetic series using 50 years of precipitation
data from 11 stations in Northwestern Iran.
Additionally, Montaseri and Amiratace [2016]
used the Monte Carlo approach and seven
meteorological drought indices to monitor
drought characteristics in 12 different regions
worldwide, each marked by diverse climatic
conditions.

Considering the literature mentioned above, the
assessment of future droughts primarily focuses
on the Monte Carlo approach. These studies
simulate future precipitation series using
historical records to analyze drought indices
[Roushangar et al., 2022; Chen et al., 2017]. In
contrast, this study uniquely obtains future SPI
series by employing historical SPI values.

STUDY REGION AND DATA

The Isparta province is situated between 37° 18'
and 38° 30' north latitudes and 30° 20' and 31°
33’ east longitudes in the Lakes Region, to the
north of the Mediterranean Region. Isparta
covers an area of 8933 km? and boasts an
average altitude of 1050 m. The region
experiences an average annual total
precipitation of 568.4 mm, with the majority
(69%) occurring during winter and spring, while
summer and autumn months are significantly
drier [URL-1, 2022]. The study region is depicted
in Figure 1. Precipitation data for the years
1929-2021, totalling 1116 monthly observations,
were sourced from the Turkish State



Meteorological Service. Table 1 provides
statistical summaries of the precipitation data
recorded at the Isparta meteorological station,
accompanied by a box and whisker plot depicted
in Figure 2.

if
\

rée

Figure 1. Study region (Map data: General
Directorate Mapping, 2023)

Table 1. The statistical values of precipitation
data

Statistical SPI-3 SPI-6 SPI-9 SPI-12
Definitions
N 1102 1099 1096 1093
Mean 0.014 0.019 0.024 0.029
Standard
deviation 0.968 0.989 1.015 1.027
Minimum -2.810 | -2.713 -2.840 -2.900
25% -0.620 | -0.708 -0.681 -0.697
50% -0.007 | -0.008 -0.012 -0.057
75% 0.674 0.760 0.709 0.753
Maximum | 3.363 2.976 2.952 2.888
M 3-month [l 6-month
B 9-month 12-month
4,00
3,00 : P -
2,00
1,00
oo | I
-1,00
-2,00
-3,00 * — —
-4,00

Figure 2. Box and whisker graph of SPI values

MONTE CARLO SIMULATION

To forecast future 3-, 6-, 9-, and 12-month SPI
values, a Monte Carlo (MC) approach is
employed. Initially, the statistical distributions of
SPI values are determined. Subsequently, 3-, 6-
, 9-, and 12-month SPI datasets conforming to
these distributions are generated, with the one
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exhibiting the highest frequency value selected
as the most probable series for the future.

Distribution Function Fitting

The SPI values, derived from monthly
precipitation data collected at the Isparta station,
undergo statistical analysis. Table 2 presents
several widely-used distribution functions.
Parameters such as mean, standard deviation,
shape, scale, and location are calculated for
these functions. The best-fitting function is
selected using the Residual Sum of Squares
(RSS) values, as denoted in Equation 1.

Table 2. The distribution functions

Distributions normal (norm)

exponential (expon)

Weibull (dweibull)

t(t)

generalized extreme values (genextreme)
gamma (gamma)

lognormal (lognorm)

beta (beta)

uniform (uniform)

log gamma (loggamma)

RSS = ¥ity (i = f () (1)
where y; represents the i" value of the variable
to be forecasted, x;is thei"value of the
explanatory variable, and f(x;) denotes the
forecasted value of y; (also termed 3,).

MC Application

Obtaining a low RSS value and a high level of
significance is insufficient for prediction based
solely on statistical distribution. A successful
Monte Carlo (MC) model necessitates alignment
between the trends in historical data and
forecasted data. Given the distinct nature of
each output from the statistical distribution, the
MC approach iteratively generates data,
calculating possible outcomes (each generated
data point) and their corresponding probabilities
(frequency). Consequently, SPI data for the next
25 years is obtainable. The MC approach
analysis yields a solution set for each 3-, 6-, 9-,
and 12-month SPI value, selected based on the
most probable range of results, distribution
parameters, mean and standard deviation, and
the trend. SPI values projected for the next 25



years are analyzed via histograms to ascertain
the probabilities of outcomes.

RESULTS

This study utilizes the 3-, 6-, 9-, and 12-month
SPI values calculated by Baykal et al. [2023]
based on monthly precipitation data from 1929
to 2021 at the Isparta meteorological station to
forecast the next 25 years using the MC
approach (Figure 3). Figure 3 also provides time
series and linear regression equations, revealing
decreasing trends for the 3-, 6-, 9-, and 12-
month SPI values, quantified at -0.00001, -
0.00002, -0.00003, and -0.00003, respectively,

3-month

indicating decreasing patterns across all
periods. Histogram graphs for the 3-, 6-, 9-, and
12-month SPI values are depicted in Figure 4.

Future SPI values are generated using the MC
approach. The RSS is employed to identify the
probability distribution function best suited to the
SPI values. Table 3 provides details on the most
appropriate distributions. Multiple SPI series are
generated for each drought period using these
distributions. Successful MC-generated SPI
values are expected to exhibit trends akin to
historical values. Hence, frequency analyses of
future 25-year SPI values, mirroring historical
trends, are conducted for the 3-, 6-, 9-, and 12-
month durations, with the resulting histograms
presented in Figure 5.
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Figure 4. Histogram analysis of the SPI values
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Table 3. Best fitting distributions parameters

Data

Distribution

RSS

c
Parameter

Location
Parameter

Scale
Parameter

3

month

Log-normal (lognorm)

0.011634

0.012719

-75.976550

75.982558

6

month

Generalized Normal (gennorm)

0.009666

2.528081

0.027852

1.537887

9

month

Generalized Extreme

(genextrem)

Values

0.007098

0.252725

-0.346585

0.995787

12

month

Generalized Inverse

(invgauss)

Gaussian

0.01497

0.016373

-8.130381

497.88839
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Figure 6. Trend analysis of the simulated data
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Based on the histograms depicted in Figure 5, the
anticipated 3-, 6-, 9-, and 12-month SPI values
over the next 25 years were selected from the
most frequently occurring series, characterized
by average, standard deviation, and trend values
closely aligning with historical series. Time series
and linear regression equations for historical and
projected SPI values are furnished in Figure 6.

As illustrated in Figure 6, the trends for future 3-,
6-, 9-, and 12-month SPI values are estimated at
-0.00001, -0.00002, -0.00003, and -0.00003,
respectively. These trends mirror those observed
in historical values. In contrast, Baykal et al.
[2023] utilized the same SPI values as this study
but applied a Long-Short Time Memory (LSTM)
approach to forecast the next 10 years. A
comparison with their results reveals disparities in
trends between forecasted and historical values,
particularly when considering 3-, 6-, and 9-month
SPI values. Conversely, a positive trend is noted
for 12-month SPI values. The MC approach in
this study offers more realistic outcomes than
LSTM, extending future estimations by an
additional 15 years.

CONCLUSIONS

This study employs statistical analysis and the
Monte Carlo (MC) simulation approach to
forecast future SPI values for the Isparta province
over the next 25 years. The results consistently
indicate a declining trend in SPI values for 3-, 6-,
9-, and 12-month periods. This downward
trajectory aligns with historical data, underscoring
the reliability and robustness of the MC approach
in predicting future SPI values.

Comparing our findings with a previous study
(Baykal et al, 2023) that demonstrated
discrepancies in trends between forecasted and
historical values using an LSTM approach, it
becomes evident that the MC method yields more
realistic outcomes, especially in capturing SPI
value trends that closely mirror historical patterns.
Based on the RSS values, 3-, 6-, 9-, and 12-
month SPI series were found to fit Log-normal,
Generalized Normal, Generalized Extreme
Values, and Generalized Inverse Gaussian
distributions, respectively.

This manuscript contributes valuable insights into
climate forecasting techniques and their
applications, laying a foundation for further
research and policy considerations in the context
of climate change and regional water resource
management.
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Patlatma kaynakli olarak ortaya cikan titresimler, ginumuiz madencilik calismalarinin en 6nemli
sorunlarindan birldir. Konuyla iligi pek ¢ok bilimsel ¢alisma yapilmis olmasina ragmen, konu halen
glncelligini korumakta ve galismalar devam etmektedir. Bu galisma da Kirikkale lli Pinarhisar ligesi
Yenice Koyu mevkiinde bulunan 39/2005-02 ruhsat ve 3069118 erisim numarali 1I-A grubu hammadde

ocaginda yapilan patlatmalara ait titresim ve hava soku gibi ¢evresel etkiler dlglimustir. Elde edilen
veriler istatistiksel degerlendirmeye tabi tutulmus ve sahaya ait titresim parametreleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Patlatma, Titresim, Maksimum Pargacik Hizi

Investigation of Blasting Induced Vibrations in A Quary
ABSTRACT

Blast induced vibration are one of the most important problems in today's mining activities. Although
many scientific studies have been conducted on the subject, the issue still remains relevant and studies
are ongoing. In this study, environmental effects such as vibrations and air shock caused by blasting in
the 1I-A group raw material quarry with license number 39/2005-02 and access humber 3069118 located
in Yenice Village of Pinarhisar District of Kirikkale Province were measured. The obtained data were
subjected to statistical analysis and vibration parameters specific to the field were determined.

Keywords: Blasting, Vibration, Peak Particle Velocity
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1. GIRIS
Patlatma islemi, kayaglarin gevsetiimesi veya
parcalanmasi i¢cin madencilik, tas ocagi, bina

temel kazilari, yol ve baraj insaatlari gibi
faaliyetlerinin  en o6nemli ve vazgegilmez
adimlarindan  birisidir. Patlatma kayaclarin

parcalanmasi igin en kolay ve ekonomik metot
olma o6zelligini  korumaktadir. Ancak bu
avantajinin yaninda patlatma faaliyetlerinde
cesitli cevresel etkiler ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle vyerlesim bdlgelerine yakin olan
galismalarda bu sikintilar daha da artmaktadir.
Patlatma faaliyetlerinin  gevresel etkileri;
yersarsintisi, hava soku, tas firlamasi ve toz
olarak sayilabilir. Bu etkilerinin birinin veya
birkaginin ayni anda ortaya ¢ikmasi, ¢evrede
yasayan insanlarin sikayetlerini gindeme
getirmektedir (Fellice 1993, Chen ve Huang
2001, Ercikdi vd 2004, Kahriman 2001,
Karadodan vd. 2012, Karakus vd. 2010,
Ozdemir vd. 2004, Ozer, 2008, Tuncer vd 2003.,
Uysal vd. 2004, Singh vd. 2005, Staphis 2006,
Uyar, 2022). Bu olumsuz durumlar zaman
zaman Uretim faaliyetlerine durmasina kadar
varan problemlere neden olmaktadir.

Patlatma kaynakh olumsuz etkilerin
azaltilmasina  yobnelik  c¢alismalar  dinya
Olgeginde wuzun suredir devam etmektedir.
Ulkemizde de bu galismalar gecikmeli de olsa
baslamig, konu ile ilgili bircok bilimsel ¢calisma
yapilmistir  ve halen calismalar devam
etmektedir (Uyar ve dig, 2015, Ozagar, 2020). Bu
kapsamda Ulkemiz de vyasal dizenlemeler
yapilmis ve gesitli bina tirleri icin hasar kriterleri
belirlenmistir.

Bu calismada, II-A grubu bir hammadde
ocaginda yapilan patlatmalar sonucu ortaya
¢ikan titresimler o&lgulerek degerlendirilmis ve
s6z konusu sahaya ait saha sabitleri belirlenerek
titresim tahmin denklemi elde edilmigtir. Ayrica
patlatma kaynakl titresimlerin, hammadde ocagi
civarinda bulunan yerlesim yerlerine olan etkisi
de degerlendirilmigtir.

Calismadan elde edilen veriler ile bu sahada
yada yakin ve benzer 0Ozellikteki sahalarda
yapilacak patlatmalar igin titresim tahminleri
yapilabilecektir.

1. CALISMA SAHASI

Calismaya konu olan 39/2005-02 ruhsat ve
3069118 erisim numarali Kalksist Ocag;,
Kirikkale ili Pinarhisar ilgesi Yenice Koy
mevkiinde 1/25000 E19a3 paftasinda yer
almaktadir (Sekil 1). Ocak Yenice Kéyl’'ne kus
ucusu 2500 m mesafededir.
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Sekil 1. (;alla kon hammadde ocagi yer
bulduru haritasi

1.1. Sahanin Jeolojsi

inceleme alani ve yakin gevresinde yaslidan
gence dogru Paleozoyik, Triyas, Kretase ve
Kuvaterner yagh birimler gorilir. inceleme
alaninda Mesozoik Triyas yash Mahya sistleri
gorulmektedir (Caglayan ve Yurtssever, 1998).

Tekedere Grubu (Pzt)

Tekedere grubu, Istranca Masifi metamorfik
kayalarinin temelini ve en yagli birimini olugturur.
Cesitli mineral parajenezlerindeki, biyotitli sist,
granath sist ve bunlarla gegisli kalksist
mercekleriyle kuvarsofeldspatik sistler, amfibolit,
amfibolll sist, biyotitli gnays ve yer yer gorilen
migmatitler ile bu kayaclari kesen alkali granitik
kayaclar ve aplit, pegmatitler Tekedere grubu adi
altinda toparlanmistir. Bu kayagclarin disinda
Kirklareli grubu kayalarina (metagranit) gecis
gosteren ince taneli granitik gnayslar ile 2-3 mm
boyutunda porfiroblastik dokulu, pembe asinma
renkli granitik kayaglardan Catmakdy karmasigi
(gecis zonu) olarak, ayirtlanmayanlar Tekedere
grubu kapsaminda ele alinmistir (Caglayan ve
Yurtssever, 1998).

Mahya Sistleri (Trm)

Yer yer ince karbonat seviyeli sist ve fillat
birligine Mahya sistleri adi verilmistir. Mahya
sistleri tipik yuzeylemelerini, Yenice-Demirkdy
yol boyu, bu yoldan Mahya Dagina gidilen yol
Uzerinde ve Mahya Dagi’'nda verir. Birime, Yildiz
Daglari'nin en yuksek tepesi olan, Mahya adi
fillat ve Kkilli sistlere 6zgu olarak ilk kez
kullaniimigtir.

Kalinligi, batidan doguya artan ve doguda genis
alanlar kaplayan Mahya sistleri kayag 6zellikleri
g6zonline alinarak, bati ve orta bélimde yerel
olarak, Terzidere killisist Gyesi, Tastepe fillath
kalksist Uyesi ve Balaban grafitli kayrak Uyesi ile
Yenice granatlisist Uyesi adlari altinda 4 Uyeye
ayrilmigtir. Yenice granatlisist Uyesi, yalnizca




Yenice Koyl yodresinde ve birimin tabaninda
gOzlenmistir. Catalca glneydogusunda ise
ayrica, yerel gelismis olan Manastir ¢ort Uyesi
tamimlanmis  ve  ayirtlanmigtir.  Uyelerin
ayirtlanamadigr  kesimler haritalarda Mahya
sistleri adi altinda birakilmistir.

Mahya sistleri, Uzerine geldigi Kocabayir
metakirintililari  ve/veya bu birimin doguya
devami olan Sermat kuvarsiti, Ciftlik kuvarssisti,
Rampana kuvarssisti ile dereceli gegislidir.
Tastepe, Kocayazi, Derekdy, Armagan,
Cukurpmar ve Balaban kdyleri dolaylarinda,
Uzerine Dolapdere formasyonuna ait birimler
gecisli olarak gelmektedir. Birim, Tastepe ve
Kofcaz ydresinde Dolapdere formasyonunun
tabaninda ¢ok ince bir dizey olarak goézlenir.
Mahya sistlerinin ¢okelmedigi Tastepe, Kofcaz,
Kapakli, Armagan ve Cukurpmar uzaniminda,
Dolapdere formasyonunun Cukurpmar kalksist
Uyesi, Kocabayir metakirintililari tGzerine agisiz
uyumsuzlukla, transgressif agsma ile gelmektedir
(Caglayan ve Yurtssever, 1998).

2.PATLATMA KAYNAKLI TITRESIM ILE ILGILI
ULUSAL MEVZUAT

Gelismis Ulkeler, patlatma kaynakli
yersarsintilarinin  yapilara verdigi hasarlari
Onlemek i¢in, yillar énce gerekli onlemleri
almiglar ve bu konularla ilgili olarak sinir
degerleri iceren belgeler yayinlamiglardir.
Ulkemizde ise bu konularin giindeme gelmesi
heniiz cok yenidir. Ulkemizdeki bu konu ile ilgili
ilk ybnetmelik (2002/49/EC) 01.08.2005
tarininde ydrdrlige girmis ve 30.11.2022
tarihinde “Cevresel Girulti Kontrol Yonetmeligi”
olarak baghgi degistirilerek son halini almigtir. Bu
yonetmeligin “Cevresel Gurultd ve Titresimin
Yoénetimi” konulu Dérdinct Bolum 15. Maddesi
asagida verilmistir.

Cevresel titresim degerlendirme yontemleri
MADDE 15- (1) Maden ve tas ocaklari ile benzeri
faaliyette bulunulan alanlardaki patlatmalarda;
olusacak hava soku, tas savrulmasi, titresim gibi
cevresel etkilerin asgari dizeyde tutulacagi bir
patlatma paterni uygulanir. Ek-2’deki Tablo 3’'te
yer alan usul ve esaslara gore, patlatma yapilan
alanin yakinindaki bina ve yapilarin korunmasi
icin alinan tedbirler hazirlanan akustik raporlar
icerisinde detayl olarak agiklanir.

Yonetmeligin Ek-2’de yer alan ¢izelge asagida
verilmistir (Cizelge 1). Yonetmelikte yer alan
degerlerin grafige aktariimis sekli de Sekil 2'de
gorulmektedi

Cizelge 1. Maden ve Tas Ocaklari ile Benzeri Alanlarda Patlama Nedeniyle Olusacak Titresimlerin En
Yakin Yapida Yaratacagdi Zemin Titresimlerinin Izin Verilen En Yiksek Degerleri

Binalarin Temelinde En Yuksek | Tum
Titresim Hizi, (mm/s) (frekansa | frekanslar
Yapi Tipi gore, f=Hz) icin en
ust
F=1-10 | F=10-50 | F=50-100® |katin
dosemesind
e
(tabaninda)®
1 | Endustriyel binalar 20 40 50 40
2 | Evler, tugla ve beton gibi 5 15 20 15
dayanikli yapilar
3 | Titresime duyarli olup 1. ve 2.
maddenin  disinda  kalan 2 8 10 8
binalar, tarihi ve dogal
yapilar®
(1) 100 devir/s buyuk frekanslar igin, buyuk titresim duzeyine izin verilebilir.
(2) Birden fazla kath binalar icin, dlcimlerin hem binanin temelinde hem de Ust
katin dosemesinde alinmasi gerekir.
() Tarihi ve dogdal yapilar icin belirlenen bu sinir degerler, yerinde yapilan hassas,
kapsamli titresim dlcumleri ve bilimsel calismalar ile kisitlanabilir.
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Sekil 2. Tirkiye’'de gecerli yonetmelikteki sinir
degerlere gore gizilmis grafik

2. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI
Herhangi bir sahada, patlatma yapilip ortaya
¢itkan  yersarsintisi  Olglldikten  sonra,
yersarsintisinin ~ dlgekli mesafe ile olan
iliskisinin belirlenmesi gerekir. Olgekli mesafe,
patlatma ve olgiim noktasiarasindaki mesafeyi
ve gecikme basina maksimum patlayici madde
miktarini géz Onlne alan bir degerdir ve
asagidaki formil ile hesaplanir (Esitlik 1)
(Dowding, 1985).

SD =R/ WO5 1)
Burada;

SD : Olgekli mesafe

R : Patlatma ve 6l¢gim noktasi arasindaki mesafe
(m)

W : Gecikme bagina maksimum patlayicl madde
miktari (kg)

Maksimum pargacik hizi (PPV) tahmininde
USBM tarafindan geligtirlen ve en yaygin
kullanilan esitlik olan asagidaki denklem
kullanilmistir (Esitlik 2) (Dowding, 1985).

PPV = k *SD® (2)
Burada;

PPV : Maksimum pargacik hizi (mm/s)

K ve B : Patlatma dizayni ve saha jeolojisi ile ilgili
katsay!.

Yapilan patlatma Olgiim verilerinin
degerlendiriimesiyle elde edilen yukaridaki
katsayllar ve yukarida verilen esitlikler
kullanilarak, bundan sonra  yapilacak

patlatmalarda patlatma bolgesi ve en yakin
bina arasindaki mesafeye gore kullanilabilecek
maksimum patlayici madde miktari
belirlenebilmektedir.
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3. OLcOMm SONUCLARI

DEGERLENDIRME
Calisma konusu hammadde ocaginda, saha
sabitlerinin bulunmasi igin ocakta yapilan rutin
patlatmalara ait titresim élgimleri yapiimistir. Bu
kapsamda 4 adet patlatma gerceklestiriimis ve
her patlatma 5 adet titresim olger cihaz ile
degisik mesafelerden Ol¢limistir. Patlatma
calismalarinda; patlatma delikleri 9 m boyunda
ve 89 mm ¢apinda delinmigtir. Bir delige konulan
maksimum patlayici miktari 25-35 kg arasinda
degismektedir. Patlatmalar elektriksiz kapsuller
(nonel) ile gergeklestiriimis olup her patlatmada
75’'er adet delik ateslenmistir. Delik dizeni;
delikler arasi 2 m ve dilim kalinhgi 2 m olarak
uygulanmistir.

VE

Olglimlerde toplam 5 adet titresim 8lglim cihaz
kullanilmis olup, bu cihazlar yakindan gegen
karayolu  boyunca  degisik  mesafelerde
yerlestiriimistir. Patlatma bélgesi ile titresim dlger
cihazlar arasindaki mesafeler 90 m ile 345 m
arasinda degismektedir. Sekil 3'te patlatma ve
Olcim noktalari goériimektedir. Bu patlatmalar
sonucu olusan yersarsintilarinin o6lgiimesi ile
elde verilen veriler Cizelge 2’de verilmigtir.
Calisma kapsaminda 20 adet titresim o6lgimi
elde edilmigtir. Literatirde bu sayr 30 olarak
Onerilmekle birlikte, saha igin bir fikir vermesi
acisinda yeterli gorilmistir. Olgiim
istasyonlarinda patlatma  bdlgesine olan
mesafeye bagli olarak 0,51 mm/s ile 47,62 mm/s
arasinda titresim degerleri kaydedilmigtir.

Cizelge 2'deki veriler istatistiksel
dederlendirmeye tabi tutulmus ve dlcekli mesafe
ile maksimum parcacik hizi (PPV) degerleri
arasindaki iligkiyi gosteren grafik cizilerek (Sekil
4), iligkiye ait denklem elde edilmistir. Buna gore
K ve B katsayilar sirasiyla 402346,02 ve 3,21
olarak belirlenmistir. Sekilde ayrica %95 tahmin
hatti grafigi ve denklemi go6rilmektedir. Bu
denklem, bundan sonraki patlatmalarda,
patlatma noktasi ile hedef nokta arasindaki
mesafe ve gecikme basina kullanilacak
maksimum patlayici madde miktarinin g6z
onlne alinarak, hedef noktada olusacak
titresimin tahmin edilmesinde kullanilabilecektir.
Diger taraftan, titresim hasar kriterlerinin g6z
O6nune alinmasi durumunda, mesafeye bagli

olarak  kullanilabilecek  gecikme  basina
maksimum patlayici madde miktarinin
belirlenmesi de s6z konusudur.

Calisma kapsaminda; hasar kriteri olarak,

Ulkemizde yurirliikte olan “Cevresel Griilti
Kontrol Yoénetmeligi'nde yer alan degerler
kullanilacaktir. Yonetmelikte evler, tugla ve
beton yapilar igin en dusiuk frekans araliginda
gecerli sinir deger 5 mm/s’dir. Calisma konusu



Kalksist ocaginda basamak yuksekligi 10 m
olarak uygulanmaktadir. Dolayisiyla en fazla 11
m boyunda ve 89 mm c¢apinda deliklerde
patlatma yapilacaktir. Bu durumda bir delige
sarj edilecek patlayici madde miktari 40 kg
civarindadir. Hesaplanan patlayici madde
miktarlarinda dikkat edilmesi gereken husus,
verilen degerlerin toplam patlayici madde
miktari degil, gecikme basina maksimum

Sekil 3. Patlatma bdlgesi ve dlgim istasyonlari

patlayici madde miktari oldugudur. Elektriksiz
gecikmeli kapsul kullanilmasi durumunda, her
delik kendi basina bir gecikme icermektedir
(siralar arasinda gecikme olmasi sarti ile).
Dolayisiyla, yersarsintisi acisindan
patlatmalarda toplam patlayici miktari ve delik
sayisi degil gecikme basina maksimum
patlayici miktari 6nem tagimaktadir.

Cizelge 2. Patlatmalar ve 6l¢gim sonuglarina ait bilgiler
TITRESIM HIZI VE FREKANSI
Atim | Olgiim Gecikme Basina Olgim Olgekli PPV
No No Maksimum P.M. Miktari Mesafesi Mesafe mm/s Hz
1 29 127 23,49 15,75 57
2 29 185 34,32 5,26 28
1 3 29 255 47,27 1,91 19
4 29 216 40,17 1,91 22
5 29 280 51,99 1,56 25
6 35 90 15,21 47,62 17
7 35 125 21,13 33,52 33
2 8 35 173 29,24 5,12 12
9 35 250 42,26 5,85 23
10 35 315 53,24 0,84 28
11 30 103 18,81 42,18 32
12 30 164 29,94 10,08 19
3 13 30 205 37,43 2,08 22
14 30 295 53,86 0,76 28
15 30 345 62,99 0,73 31
16 25 95 19,00 20,50 28
17 25 135 27,00 27,89 21
4 18 25 195 39,00 1,34 17
19 25 282 56,40 1,97 16
20 25 325 65,00 0,51 35
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Sekil 4. Olgekli mesafe-PPV grafigi (%50 ve %95
tahmin hatti)

Bu saptamalara goére; calismaya konu olan
kalksist sahasinda yapilacak patlatma
islemlerinde; mesafeye gore ortaya cikabilecek
titresimdegerleri %95 tahmin hatti denklemi ile
hesaplanarak Cizelge 3'te verilmistir. Yapilan
Olciimlerde frekans degerleri 10 HZ'in lizerinde
kaydedilmistir. Bu nedenle sinir deger 15
mm/s’de alinabilir. Ancak daha muhafazakar
tahminlerde bulunabilmek i¢cin en disuk frekans
degerindeki deger olan 5 mm/s sinir deger
olarak kabul edilmistir. Cizelgeden géruldigu
sinir deger olan 5 mm/s degeri yaklasik 305
m’de olusmaktadir. 2500 m mesafede bulunan
Yenice Koylnde ise bu miktarda patlayici ile
yapilan patlatmalar sonucu herhangi bir titresim
olusmasi s6z konusu degildir.

Cizelge 3. Mesafeye bagl olusabilecek PPV
degerleri (Gecikme bagina 40 kg patlayici sarji

icin)

Mesafe (m) Olusabilecek PPV
degeri (mm/s)
100 182,40
150 49,43
250 9,54
305 5,00
350 3,23
400 2,10
450 1,44
500 1,02
600 0,57
700 0,35
800 0,23
900 0,15
1000 0,11
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4. SONUG VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, Kirklareli ili Pinarhisar
ilgesi Yenice Kdyl mevkiinde bulunan 39/2005-
02 ruhsat ve 309118 erisim numarali 1I-A grubu
hammadde ocaginda yapilan patlatmalar
incelenmis ve titresim O&lgUmleri yapilarak,
titresim tahmin denklemleri elde edilmistir.
Buradan hareketle en yakin yerlesim yerinin
patlatma kaynakh titresimlerden etkilenip
etkilenmeyecegi degerlendirilmistir.

Calismaya konu olan kalksist ocaginda, yapilan
rutin patlatmalardan 4 adedine ait titresim
Olgimleri alinmistir. 5 adet titresim dlger cihaz,
degisik mesafelerde yerlestiriimis ve toplamda
20 adet titresim kaydi alinmistir. Alinan &lgiim
verileri  istatistiksel degerlendirmeye  tabi
tutulmus ve veriler arasindaki iliskiyi gésteren
denklem elde edilmigtir. Denklemde regresyon
katsayisi (r?) ylUksek bir deger olarak kabul
edilebilecek 0,88 olarak hesaplanmigtir. Bu
degerin ylksek olmasi, sonraki patlatmalarda
ortaya cikacak titresimin tahmin dogrulugunu
artirmaktadir. Sekil 4’'da goruldigid gibi %50
tahmin hatti denklemi yaninda %95 tahmin hatti
denklemi de tiretilmistir. Bunun anlami, bundan
sonra yapilacak patlatmalarda ortaya
cikabilecek titresim degerlerinin, %95 ihtimalle
tahmin edilen degerin altinda gergeklesecegidir.

Calismada sinir titresim degeri olarak Ulkemizde
yurdrlikte olan “Cevresel Guarultu  Kontrol
Yoénetmeligi’nde Evler, tugla ve beton gibi
dayanikli yapilar icin en dusik frekansta gegerli
olan 5 mm/s degeri esas alinmigtir. %95 tahmin
hatti denklemi, patlatma parametreleri ve sinir
PPV degeri g6z o©6nune alinarak vyapilan
hesaplamalarda patlatma bdlgesine 305 m’den
daha uzak mesafelerde titresim degerlerinin
sinir degerinin altinda gerceklesecegi
hesaplanmigtir. Hammadde ocagdi ruhsat
sinirina en yakin yerlesim yerinin 2500 m
mesafede oldugu disundldugunde,
patlatmalarda gecikmeli elektriksiz kapsullerin
kullanilmasi ve uygun tasarim ile yapilacak
patlatmalarin yerlesim yerleri igin titresim
anlaminda bir soruna yol ag¢mayacagi
degerlendirmesi yapilmigtir.
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