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Öz
Bu çalışmanın amacı; İstanbul Anadolu yakasında, yerleşim yeri içerisinde sürdürülen bir patlatmalı temel kazısı ça-
lışması esnasında kayıt altına alınan sismik verilerin değerlendirilmesidir. Kazı sahasının şehir merkezinde bulunması 
dolayısıyla risk noktalarının çok olması, patlatmanın çevresel çıktılarının uygun yöntemlerle değerlendirilmesinin 
ve minimize edilmesinin önemini artırmaktadır. 

Bu noktadan hareketle egemen kaya birimi kireçtaşı olan söz konusu sahada bir dizi atım izlenmiştir. Birbirinden farklı 
titreşim yayılım karakteristiği gösteren kot aralıkları tespit edilmiş, kendi içlerinde gruplandırılmış ve bu gruplara 
ait özgün titreşim yayılım formülleri bulunmuştur. Gerçek titreşim spektrumunu ortaya koymak üzere dört bantlı 
filtre uygulanmıştır. Elde edilen gürültüden arındırılmış verilerin frekanslarını değerlendirmek üzere veriler ASCII 
koduna çevrilmiştir. Bu veriler MATLAB programında değerlendirilerek zaman-genlik dijital verileri elde edilmiştir. 
Daha sonra en yüksek genliği veren frekans grubunu bulma amacıyla tüm veriler toplu halde ele alınarak Fourier 
dönüşümüne tabi tutulmuştur. Bu dönüşüm ile zaman-genlik ortamındaki veriler frekans-genlik ortamına çevril-
miştir. Böylece, her bir grupta hakim olan frekans grupları tüm kayıtlar birlikte değerlendirilerek ortaya konmuştur. 

Çalışma sonucunda; kazı derinliği arttıkça frekans değerlerinin düştüğü, gürültülerin ise azaldığı gözlemlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Temel kazısı, patlatma, patlatma kaynaklı titreşim, titreşim analizi, frekans analizi 

Abstract
The goal of the study is to estimate the seismic data acquired through the study of a foundation excavation by blast-
ing located the side of Anatolia of Istanbul. It is important that to evaluate and to minimize the environmental risks 
of blasting activities with the convenient methods due to its proximity to the residential area.

From this point, a series of blasting were observed in the field. The elevation ranges, show different vibration propa-
gation characteristics from each other, were determined, classified and the vibration propagation formulas for each 
different elevation ranges were obtained. To obtain the real vibration spectrum Four – band filter is practiced. The data 
is converted to ASCII code to evaluate the frequencies. First those obtained data is input the MATLAB software for 
obtaining Time-Amplitude digital data. Then, to determine the frequency groups which is the peak amplitude group 
the whole data is subjected to Fourier Transform process. By the transform process Time – Amplitude data converted 
to Frequency – Amplitude data. Hence, For each group, dominant frequency groups are evaluated with the all records 

Consequently, with the increasing excavation they are observed that depth frequency values and the noise are get-
ting decreased.

Key words: Foundation excavation, blasting, blast induced vibration, vibration analysis, frequency analysis. 
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GİRİŞ
Başarılı bir patlatmadan beklenen en önemli 

unsurlardan biri atımın çevresel etkiler açısından 
emniyetli olmasıdır. Çevresel duyarlılıklar dikka-
te alındığında; patlatma kaynağından belirli bir 
uzaklıkta bulunan bir yerleşim biriminin ya da te-
sisin, patlatma sonucunda oluşacak yersarsıntısı, taş 
savrulması ve hava şoku gibi sonuçlardan etkilen-
memesi için, patlatmanın hasara sebep olabilecek 
sonuçlarının uygun yöntemlerle ele alınması gerek-
mektedir. (Khandelwal ve Singh, 2007; Karadoğan 
vd, 2012).

Titreşim karakteristikleri mühendislik tasarım-
ları için belirleyici bir faktördür. Titreşim zararlı 
olabilir ve kaçınılmalıdır. Titreşimin nasıl analiz edi-
leceği, ölçüleceği ve kontrol edileceği mühendislik 
için önemli bir bilgidir. Titreşim teorisi cisimlerin ve 
ilgili kuvvetlerin salınımlı hareketleri ile ilgilenir.

Titreşim ile hasar oluşumunda, titreşimlerin 
yayılmış olduğu malzemenin yapısı en önemli rolü 
oynar. Her malzeme aynı frekans ve titreşim büyük-
lüğünde aynı hasarı almaz. Bunun nedeni malzeme-
lerin iç yapısı, yani titreşimlerin yayılma ortamıdır 
(Dowding, 1985; Karadoğan, 2008; Kalaycı, 2011).

Birçok araştırmacı patlatma kaynaklı titreşimin 
yayılımını farklı amaçlarla ele almıştır. Bu çalışma-
ların temel amacı, patlatmanın çevresel etkilerini 
minimize etmek, ikincil amacı ise patlatma perfor-
masını değerlendirmek ve çevre yapılar üzerindeki 
etkilerini kontrol ve tahmin etmektir (Dowding 
1985; Ambraeys et al. 1968; Siskind et al. 1980; 
Ghosh 1983). Yapısal hasarı tahmin etmede be-
lirleyici parametreler parçacık hızı ve frekanstır 
(Dowding 1985; Siskind et al. 1980; Ghosh 1983; 
Gupta et al. 1988; Nicholls et al. 1971). 

Patlatma kaynaklı titreşimler kaya kütlesinde 
ve yapılarda hasara neden olur. Kaya zemin veya 
yapıda meydana gelen bu hasara neden olan titreşim 
parametreleri titreşimin büyüklüğü ve frekansıdır. 
Günümüzde kabul gören hasar normları, patlatma 
kaynaklı titreşimin yarattığı hasarı belirlemede bu 
parametreleri kullanır (Langerfors ve Kihlström, 
1967; Medearis, 1976; USBM 1980; DIN 1984). Bu 
amaçla, çalışma sahasında bir dizi atımın izlenmesi 
ve titreşim ölçümünün sistematik bir yaklaşımla 
yapılması suretiyle, egemen kaya birimi kireçtaşı 
olan sahanın özgün titreşim yayılım formülünün 
bulunması düşünülmüştür. Frekans ölçümlerinin 
değerlendirilmesinde ise veriler ASCII koduna çev-
rilmiş MATLAB programı yardımıyla zaman-genlik 
dijital verilerine ulaşılmıştır. Gerçek spektrumu 

ortaya koymak üzere dört bantlı filtre uygulanmıştır. 
Verilerin gürültüden arındırılması ve daha sonra en 
yüksek frekans grubunu bulma amacıyla tüm veriler 
toplu halde ele alınarak Fourier dönüşümüne tabi 
tutulmuştur. Bu dönüşüm ile zaman-genlik ortamın-
daki veriler frekans-genlik ortamına çevrilmiştir. 
Böylece, farklı kot aralıklarında hakim olan frekans 
grupları tüm kayıtlar birlikte değerlendirilerek or-
taya konmuştur. 

ÇALIŞMA SAHASI
İstanbul ili Maltepe ilçesinde yürütülen patlat-

malı temel kazı projesi çalışma sahası olarak belir-
lenmiştir. Söz konusu temel kazısı inceleme alanı ve 
çevre bölgenin genel görünümü Şekil 1’deki planda 
gösterilmiştir. Kazı sahasının güneyinde yaklaşık 30 
m, kuzeyinde yaklaşık 120 m ve batısında yaklaşık 
10 m yakınından doğalgaz hattı geçmekte olup 
doğalgaz hattı asfalt üst kotunun 80 cm altında 
bulunmaktadır. Kazı alanının güneyinde 35 m ya-
kınında İlbank Sosyal Tesisleri ve 30 m yakınında 
İplik Fabrikası Binası, kuzeyin de yaklaşık 20 m 
mesafede metro istasyonu girişi ve yaklaşık 28 m 
mesafede ise D100 karayolu bulunmaktadır. Saha 
çevresindeki risk söz konusu olabilecek yapıların 
kazı alanına mesafeleri Çizelge 1’de verilmiştir. 

Çizelge 1. Kazı alanı çevresindeki yapıların en yakın 
mesafeleri
Table 1. The distance of the nearest structures to the 
excavation site

Yapılar Mesafe (m)

Doğalgaz Boru Hattı 10

Türk Telekom Hattı 10

Metro Girişi 20

D100 Karayolu 28

İplik Fabrikası 30

Ofis Binaları 35

AVM Binası ve Yanındaki Bina 35
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Şekil 1. Temel kazısı alanı ve çevre bölgenin genel gö-
rünümü
Figure 1. Aerial view from foundation excavation area 
and the surrounding region

SAHANIN JEOLOJİSİ
İstanbul Gurubu stratigrafik istifinin en altını 

oluşturan bu birim yaygın olarak Kurtköy ve Mal-
tepe (Kartal) kuzeyinde yüzeyler. Genel olarak 
mor renkli çakıltaşı, kumtaşı ve çamurtaşlarından 
veya bunların ardışımlarından yapılmıştır. Bütün 
özelliklerinin görüldüğü bir tip kesit mevcut değil-
dir. Yalnız Formasyona ilişkin değişik Fasiyesler 
değişik bölgelerde ve stratigrafik yönden deği-
şik düzeylerde ortaya çıkar. Formasyon Maltepe 
kuzeyinde de açıkça görüldüğü gibi mor renkli, 
çoğunlukla kaotik içyapılı, tabakalanması belirsiz, 
ünite kalınlıkları 15-20 metreyi bulabilen para 
çakıltaşlarından oluşmuştur. Çökelme ünitelerinin 
üst kesimlerinde, seyrek de olsa paralel laminasyon 
ve çapraz tabakalanma izlenmektedir. Ünitelerin 
alt çökelme yüzeyleri aşınmalı ve kanallıdır. Ünite 
içlerinde kum boyutlu matriks içerisinde yüzer 
durumlu kuvars, volkanik ve düşük dereceli meta-
morfiklerden türemiş maksimum boyutları 10 cm. 
’ye kadar olan çakıllar izlenir. Bunlardan başka 
kızıl renkli çamur klastlarıda yaygındır. Alüvyon 
yelpazesi çökelleri olarak nitelenebilecek bu çö-
keller E-5 yarmalarında ve Kurtköy kuzeyinde 
izlendiği gibi kumtaşı-çamurtaşı ardışımından 
oluşan yine mor renkli bir istifle yanal ve düşey 
geçişlidir. Merceksel geometrili devreler halindeki 
istif içerisindeki üniteler altta aşınmalı ve kanallı 
dokanaklarla başlarlar. Bu yüzeylerde yaygın yük 
kalıpları gelişmiştir. Ünitenin alt kesimleri çakıllı 
ve dereceli, üst kesimleri de büyük ölçekli tekne 
tipi çapraz tabakalıdır. Tane boyu ve çapraz taba-
kaların genliği ünite üstüne doğru küçülür. Üstteki 

çamur taşlarına geçiş derecelidir. Çamurtaşları 
daha koyu mor renklidir ve içlerinde paralel, dal-
galı paralel ve küçük ölçekli çapraz laminasyon 
yaygın sedimanter yapı türleridir. Çamurtaşları 
üzerinde bir sonraki devre yine aşınmalı bir alt 
sınırla başlamaktadır. Devre kalınlıkları 0,5 - 9 
m. arasında değişmektedir. Menderesli akarsu or-
tamında çökeltilmiş olan bu istif yaklaşık 150 
m. kalınlıktadır. Kınalıada Kayaburnu çevresinde 
Kurtköy Formasyonu’nun üst kesimi yüzeyler. 
178 m. kalınlık sunan istifin alt 100 m.’si birbiri 
ile aşınmalı-dokanaklı, mor renkli kumtaşların-
dan oluşmuştur. Bu kumtaşı tabakaları içerisinde 
büyük-küçük ölçekli özellikle tekne tipi çapraz 
tabakalaşma yaygındır. Kesitin üst kesimi ise men-
deresli akarsu koşullarını yansıtan ince-orta taba-
kalı ve mor renkli kumtaşı-çamurtaşı ardışımından 
oluşmuştur. Petrografik olarak %75 kuvars, %20 
ayrışmış ortoz türü feldspat, %2-3 mika, %1-2 
opal minerallerinden yapılmıştır.

Kurtköy Formasyonu ile üzerindeki Aydos 
Formasyonu arasında bazı bölgelerde merceksel 
geometrili, baskın olarak kuvars çakıllarından 
yapılmış, çakıltaşları mevcuttur. Önalan (1982)’ 
ye göre bunlar Kurtköy Formasyonu’nun üst ke-
simlerinde Kıyı ovası Fasiyesi içine açılmış kanal 
dolgularıdır. Kurtköy Formasyonu’nu oluşturan tüm 
litolojiler ileri derecede diyajenez sonucu çok sert 
kaya halini almışlardır. Birimin alt sınırı İstanbul 
çevresinde görülmez. Üstten Aydos Formasyonu 
ile tedrici geçişlidir. Kurtköy Formasyonu alüv-
yon yelpaze çökellerinin bulunduğu bölgelerde bu 
Fasiyesin fay kontrollü gelişmesi nedeniyle kalın; 
Aydos Formasyonu ile ilişkili olduğu bölgelerde 
ise, kıyı ovalarında kalınlık olarak daha ince ve 
ince taneli çökellerin bulunuşu nedeniyle giderek 
incelen bir kama şeklindedir. Formasyonun önce-
ki araştırmalara göre Orta Ordovisiyen ’den daha 
yaşlıdır (İBB, 2013). 

KAYA MALZEMESİ ÖZELLİKLERİ
Çalışılacak kaya birimlerinin patlatmalı kazı 

gerektirip gerektirmediği konusunda sahada in-
celemeler yapılmış ve numuneler alınmıştır. Alı-
nan numuneler üzerinde yapılan deneyler sonucu 
gri ve bej renkli kaya malzemesi numunelerine 
ait Yoğunluk ve Tek Eksenli Basma Dayanımı 
(TEBD) değerleri Çizelge 1’de sunulmuştur. Bu 
bulgulara göre sahada yapılacak kazı faaliye-
tinin patlatmalı kazı faaliyeti olması gerektiği 
anlaşılmıştır.
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Çizelge 2. Deney sonuçları
Table 2. Test results

Kaya Tanımı Yoğunluk (g/cm3) “TEBD” (MPa)
Bej Renkli 2,53 115

Gri Renkli 2,72 47

ARAŞTIRMADA UYGULANAN YÖNTEM
Yüklenici firmanın sahadaki süregelen çalışma-

larının detayları aşağıdaki gibidir;
Atımlarda uygulanan patlatma paternleri, delik 

düzenleri ve patlayıcı şarjları gözlemlenmektedir. 
Kazı sahası çevresinde bulunan riskli yapıların 
bulunduğu noktalara titreşim ölçer cihazlar yer-
leştirilerek patlatma kaynaklı titreşim değerleri 
kaydedilmektedir. Taş savrulmasını elimine etmek 
amacıyla deliklerin üzeri bantlarla örtülmektedir. 
İzlenen atım sonunda patlatma performansı ivedi 
bir şekilde değerlendirilerek bir sonraki atım plan-
lanmaktadır.

Bu çalışma kapsamında; araştırmacılar tara-
fından yapılan ölçümlerde atım noktaları ile yer 
sarsıntısı istasyonlarının koordinatları topografik 
aletlerle, maksimum bileşke parçacık hızı ile frekans 
değerleri titreşim ölçer cihazlar ile belirlenmiştir. 

Kaydedilen olayların değerlendirilmesi sırasın-
da literatürde yaygın kullanıma sahip maksimum 
parçacık hızı (PPV) tahmin denklemi kullanılarak, 
bundan sonra yapılacak atımların oluşturacağı yer-
sarsıntısını önceden tahmin edilmesini sağlayacak 
formüller verilmiştir. Eşitlik 1’de gösterilen denk-
lem, ölçekli mesafe değerini farklı ifade eden bu 
tahmin denklemlerinin genel yapısını vermektedir. 
Eşitlik 2’de ise ölçekli mesafe’nin hesaplanmasında 
kullanılan denklem verilmektedir. 

(PPV = k * SD-β) (1)

Burada; PPV, maksimum parçacık hızı ( mm/
sn); SD, ölçekli mesafe; k ve β ise saha sabitlerini 
ifade eder.

(SD = R / W0.5 ) (2)

Burada; SD, ölçekli mesafe; R, mesafe (m); W, 
gecikme başına düşen maksimum şarj miktarını 
(kg) ifade eder.

Bu çalışmada, yer sarsıntısı ölçüm sonuçlarının 
çevredeki tesis ve yapılara etki derecelerini tah-

min ve mukayese etmek amacıyla; parçacık hızı 
bileşenleri, oluşum frekansları da dikkate alınarak 
04/06/2010 tarili 27601 sayılı Resmi Gazetede ya-
yınlanarak yürürlüğe giren T.C. Çevre ve Şehircilik 
Bakanlığı’nın “Çevresel Gürültünün Değerlendiril-
mesi ve Yönetimi Yönetmeliği”nin 25/A maddesine 
göre değerlendirilmiştir.

Litaratürde frekans tahmini için birden fazla 
yöntem bulunmaktadır. Patlatma kaynaklı titre-
şim verilerinin değerlendirilmesinde kullanılan 
frekans tahmin yöntemlerinden zero crossing ve 
fourier dönüşüm yöntemi en yaygın olarak kul-
lanılanıdır. Zc yöntemi maksimum genliği veren 
dalganın sıfır ekseninden 2 geçişi arasındaki süreyi 
kullanarak 1/T formülüyle frekansı hesaplar. Bu 
yöntem düzgün sinüzoidal dalgalarda çok doğru 
sonuç vermesine karşılık patlatma kaynaklı titreşim 
kayıtlarındaki gibi bileşik düzensiz üst üste binmiş 
ve gürültü içeren kayıtlarda aynı doğrulukta sonuç 
verememektedir. 

Böyle durumlarda zaman-genlik ortamındaki 
verileri frekans-genlik ortamına çeviren ve her bir 
frekans grubunu birbirinden ayıran Fourier dönü-
şümü tercih edilmelidir. Bu çalışmada her kot gru-
bu için gruplandırılmış veriler toplu halde fourier 
dönüşümüne tabi tutulmuş ve tek bir kayıdın değil 
bütün kayıtları kapsayan tek bir frekans aralığı tespit 
edilmiştir.

Frekans ölçümlerinin değerlendirilmesinde ise 
veriler ASCII koduna çevrilmiş MATLAB programı 
yardımıyla zaman-genlik dijital verilerine ulaşıl-
mıştır. Gerçek spektrumu ortaya koymak üzere dört 
bantlı filtre uygulanmıştır. 

Verilerin gürültüden arındırılması ve daha sonra 
en yüksek frekans grubunu bulma amacıyla tüm 
veriler toplu halde ele alınarak Fourier dönüşümüne 
tabi tutulmuştur. Bu dönüşüm ile zaman-genlik orta-
mındaki veriler frekans-genlik ortamına çevrilmiştir. 
Böylece, farklı kot aralıklarında hakim olan frekans 
grupları tüm kayıtlar birlikte değerlendirilerek or-
taya konacaktır (Matlab, 2014).

Fourier dönüşümünde kullanılan denklem Eşit-
lik 3’te gösterilmiştir. FFt (x) fonksiyonunu elde 
etmek için kullanılan N uzunluğunda bir vektörün 
değişim fonksiyonu,

X(k) =   (3)
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X(j) = (1/N)  (4)

ωN =  (5)

Burada, WN birimin n’inci köklerini ifade eder.

ÖLÇÜM SONUÇLARI
Çalışma kapsamında; 10 atıma ait 82 adet olay 

kayıt altına alınmıştır. Atımlar, 10-19 kot aralığı, 

20-29 kot aralığı ve 30-35 kot aralığı olmak üzere 
üç gruba ayrılmış ve sırasıyla I-II ve III rakamla-
rıyla numaralandırılmıştır. Kaydedilen atımların 
atım numaraları koordinatları ve grup numaraları 
Çizelge 3’te; yer sarsıntısı ölçüm istasyonlarının 
koordinatları ise Çizelge 4’te gösterilmiştir. 

Kayıt altına alınan bazı olayların parçacık hız-
ları, hava şokları ve frekans değerleri ile patlayıcı 
madde miktarlarını ve ölçekli mesafe değerlerini 
içeren bilgiler Çizelge 5’te ayrıntılı olarak ve-
rilmiştir.

Çizelge 3. Atım koordinatları
Table 3. Shot coordinates

Atım No Koordinatlar GrupY X Z
1 429940 4531961 34 III
2 429946 4531963 33 III
3 429970 4531929 33 III
4 429871 4531975 28 II
5 429892 4531969 27 II
6 429921 4531944 26 II
7 429786 4531991 26 II
8 429728 4532017 17 I
9 429736 4532025 17 I
10 429763 4531982 18 I

Çizelge 4. Ölçüm istasyonu koordinatları
Table 4. Vibration monitoring station coordinates

İstasyon No Koordinatlar
Y X Z

1 429796 4532032 41
2 429754 4532041 43
3 429741 4532048 44
4 429729 4532052 44
5 429713 4531960 36
6 429679 4532047 42
7 429685 4531877 32
8 429757 4531836 32
9 429824 4531848 33
10 429753 4532058 37
11 429776 4532118 37
12 429679 4532047 42
13 429910 4531987 38
14 429881 4531864 35
15 429650 4531685 26
16 429973 4531957 38
17 429863 4531891 34
18 429718 4532051 44
19 429962 4532127 52
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Çizelge 5. Kayıt altına alınan bazı olayların titreşim veri kayıtları
Table 5. The vibration data of some of the recorded events 

Atım 

No

Titreşim Ölçer  

Modeli

Max. Parçacık              

Hızı   (PPV)               

(mm/s)

Frekans                                    

f                                    

(Hz)

Hava Şoku                           

(dB)

Gecikme Başına 

Toplam Şarj (W)                       

(kg)

Ölçekli Mesafe     

(SD)

İstasyon                                  

No

1

BE10709 2,159 39,38 116,4 10,55 41,76 1

BE10688 0,508 56,89 116,4 10,55 75,64 7

BE5724 0,508 14,63 118,6 10,55 62,91 8

BE10705 0,889 17,66 123,7 10,55 45,73 9

BE10706 0,508 16,52 112,3 10,55 57,15 10

BE10771 1,27 36,57 88 10,55 63,22 11

BE10772 0,635 22,26 112,6 10,55 76,80 12

BE10707 20,83 39,38 131,6 10,55 6,84 13

BE10773 29,72 51,2 93,98 10,55 10,08 16

BE10687 4,699 32 122,9 10,55 28,04 17

2

BE10709 2,921 19,69 115,7 11,7 48,28 1

BE10688 1,27 16,52 88 11,7 65,04 3

BE10687 1,143 20,48 111,2 11,7 68,06 5

BE10708 0,508 39,38 113,3 11,7 80,38 7

BE5724 0,635 15,06 115,4 11,7 66,83 8

BE10705 1,143 17,66 119 11,7 49,19 9

BE10706 0,508 17,66 105,5 11,7 62,82 10

BE10707 0,635 18,29 97,5 11,7 67,11 11

BE10772 0,635 18,96 110,9 11,7 81,99 12

BE10771 17,65 46,55 88 11,7 12,77 13

BE10704 0,635 15,06 114,6 11,7 82,22 18

BE10687 0,762 22,26 109,5 8,05 70,17 19

3

BE10709 1,524 24,38 88 11 55,54 1

BE10688 1,143 17,66 88 11 72,70 3

BE10772 0,635 21,33 88 11 89,88 12

BE10773 10,67 56,89 91,48 11 19,35 13

4

BE10709 4,57 21,3 124,5 13 26,07 1

BE10688 2,41 16 118,7 13 37,43 2

BE10706 3,43 24,4 117,9 13 41,67 3

BE10707 1,9 20,5 117,5 13 44,98 4

BE10687 1,27 16,5 118,7 13 44,82 5

BE10708 1,27 19,7 120,8 13 57,02 6

BE10704 0,635 13,1 125,5 13 55,21 8

BE10705 1,27 21,3 124,8 13 38,02 9

5

BE10709 4,06 24,4 127,9 11,75 33,39 1

BE10688 4,32 23,3 121,1 11,75 3

BE10772 1,4 20,5 112,8 11,75 66,43 6

BE10707 1,02 28,4 121,6 11,75 71,70 7

BE10705 1,78 25,6 124,8 11,75 40,11 9

BE10706 0,762 21,3 116,6 11,75 48,11 10

BE5724 10,8 21,3 130 11,75 26,45 14

BE10708 0,889 15,1 104,2 11,75 109,47 15
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6

BE10709 4,06 24,4 127,9 11,75 33,65 1

BE10688 2,47 23,3 121,1 11,75 35,66 3

BE10772 1,4 20,5 112,8 11,75 66,44 6

BE10707 1,02 28,4 121,6 11,75 71,71 7

BE10705 1,78 25,6 124,8 11,75 40,12 9

BE10706 0,762 21,3 116,6 11,75 48,12 10

BE5724 10,8 21,3 130 11,75 26,47 14

BE10708 0,889 15,1 104,2 11,75 109,47 15

7

BE10709 15,2 64 125,3 13 12,05 1

BE10688 11,9 25,6 121 13 17,02 2

BE10706 15,7 23,3 117,9 13 20,70 3

BE10707 7,75 23,3 119,7 13 23,55 4

8

BE10709 9,144 25,6 126,3 16,5 17,89 1

BE10688 9,525 26,95 91,48 16,5 10,41 3

BE10687 21,08 30,12 135,9 16,5 7,73 5

BE10708 2,794 34,13 122,4 16,5 27,84 7

BE5724 1,651 14,22 123,4 16,5 36,23 8

BE10705 1,143 16,52 124,3 16,5 40,13 9

BE10706 11,43 30,12 126,3 16,5 12,64 10

BE10707 5,207 25,6 115,9 16,5 27,74 11

BE10772 14,1 25,6 124,6 16,5 15,59 12

BE10771 2,921 39,38 108,4 16,5 45,47 13

BE10773 1,905 46,55 88 16,5 10,90 18

9

BE10709 15,37 24,38 88 16,5 15,70 1

BE10688 37,34 32 93,98 16,5 8,61 3

BE10687 13,46 32 132 16,5 11,38 5

BE10708 0,508 22,26 120,5 16,5 30,91 7

BE5724 1,524 11,64 121,5 16,5 36,81 8

BE10705 1,143 14,63 122,7 16,5 38,64 9

BE10706 10,29 22,26 127 16,5 10,15 10

BE10707 4,826 24,38 115,2 16,5 25,12 11

BE10772 1,905 20,48 111,8 16,5 16,49 12

BE10771 2,921 28,44 88 16,5 43,86 13

10

BE10709 22,99 36,57 128,8 14,55 10,19 1

BE10688 34,42 32 93,98 14,55 9,61 3

BE10687 13,21 30,12 130,6 14,55 15,16 5

BE10705 1,397 18,96 121,2 14,55 38,96 9

BE10707 3,429 22,26 115,2 14,55 26,30 11

BE10772 11,05 21,33 124,3 14,55 20,13 12

BE10771 2,794 28,44 88 14,55 38,65 13
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VERİLERİN DEĞERLENDİRİLMESİ
Verilerden hareketle; ölçülen maksimun parça-

cık hızı ile ölçekli mesafe veri çiftleri kullanılarak 
yapılan regresyon analizi sonucunda, bölgede ya-
pılacak kontrollü patlatma tasarımlarında, parçacık 
hızı tahmininde kullanılması önerilen çalışma saha-
sının sabitleri aşağıdaki formüllerle ifade edilmiştir. 

10-19 kot aralığında yapılan atımlar için;

PPV = 754,73 * SD-1,644       (R2 = 0,666)   (6)

20-29 kot aralığında yapılan atımlar için;

PPV = 1171,2 * SD-1,687      (R2 = 0,758) (7)

30-35 kot aralığında yapılan atımlar için;

PPV = 1144,5 * SD-1,723      (R2 = 0,8942) (8)

İyi bir korelasyon katsayısı ile sonuçlanmış olan 
bu formül, bölgede titreşim ölçer kullanılmadığı 
durumlarda; herhangi bir atımdaki gecikme başına 
kullanılan belirli miktardaki bir patlayıcı maddenin 
yaratacağı titreşimin hızının belirli bir uzaklıktaki 
değerinin ne olacağını tahmin etmede önemli bir 
yaklaşım olarak rahatlıkla (kabul edilebilir limit-
lerdeki bir sapma ile) kullanılabilecektir. Literatüre 
uygun olarak oldukça iyi korelasyon katsayısıyla 
elde edilen bu fonksiyonun grafiksel görünümü de 
Şekil 2, 3 ve 4’te gösterilmiştir.

Şekil 2. 10-19 kot aralığında yapılan atımlara ait PPV-
SD denklemi
Figure 2. The PPV-SD equation of shots, located in 
elevation 10-19. 

Şekil 3. 20-29 Kot aralığında yapılan atımlara ait PPV-
SD ilişkisi
Figure 3. The PPV-SD equation of shots, located in 
elevation 20-29. 

Şekil 4. 30-35 kot aralığında yapılan atımlara ait PPV-
SD İlişkisi
Figure 4. The PPV-SD equation of shots, located in 
elevation 30-35. 

Bu çalışmada, yer sarsıntısı ölçüm sonuçları-
nın çevredeki tesis ve yapılara etki derecelerini 
tahmin ve mukayese etmek amacıyla; T.C. Çevre 
ve Şehircilik Bakanlığı’nın “Çevresel Gürültünün 
Değerlendirilmesi ve Yönetimi Yönetmeliği”nin 
25/A maddesine yapılan değerlendirme uyarınca 
yönetmelikte verilen limitler kullanılarak çizilen 
grafik ve veriler arasındaki PPV-frekans ilişkisi 
Şekil 5’te sunulmaktadır. 
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Şekil 5. Maksimum parçacık hızı ve frekansların “Çev-
resel gürültünün değerlendirilmesi ve yönetimi yönet-
meliği” ne göre yorumu
Figure 5. The peak particle velocity and evaluation of 
frequency values according to the “Environmental noise 
assessment and management regulation”

Şekil 5’te görüldüğü üzere, söz konusu atımların 
çevredeki tesis ve yapılarda hasara neden olacak 
seviyelerde olmadığı anlaşılmaktadır. 

Kayıtların hakim frekansları veya frekans grup-
larının ölçüm yapılamayacak zamanlarda tahmin 
edilmesinde karşılaşılan zorluklar nedeniyle verile-
rin gürültüleri önce filtrelenmiş sonra da gürültülerin 
değil gerçek verilerin frekanslarını bulmak üzere 
fourier dönüşümüyle alınan bütün kayıtlar toplu 
halde frekans analizine tabi tutulmuştur. 

Filtrelemede kullanılan 4 bantlı filtre akış şeması 
Şekil 6’da sunulmaktadır.

Şekil 6. Bant filtre katsayıları ve akış şeması
Figure 6. Band filter coefficients and flowchart

Kaydedilmiş olaylara filtre uygulanması sonucu 
elde edilen titreşim spektrumları Şekil 7, 8 ve 9’da 
gösterilmiştir. Şekillerde 82 verinin toplu halde 
sunun yapılmamış, her kot aralığından rastgele 5 
veri seçilmiştir.

Şekillerde üst görüntü filtrelenmiş spektrumu 
alt görüntü ise filtrelenmemiş spektrumdur. Uygu-

lanan filtreleme analiziyle veriler gürültülerinden 
temizlenmiştir. 1. Ve 2. Grupta uygulanan filtre 
katsayıları eşit olmasına karşılık 3. Grupta filtre 
katsayılarının artırılmasına ihtiyaç duyulmuştur. 
Yani 3. Grup verilerinde daha yüksek gürültü tespit 
edilmiştir.

Gerçek spektrumu ortaya koymak üzere dört 
bantlı filtre uygulanmıştır. Verilerin gürültüden arın-
dırılması ve daha sonra en yüksek frekans grubunu 
bulma amacıyla tüm veriler toplu halde ele alınarak 
Fourier dönüşümüne tabi tutulmuştur. Bu dönüşüm 
ile zaman-genlik ortamındaki veriler frekans-genlik 
ortamına çevrilmiştir. 

11 numaralı atımda BE10704 numaralı titreşim 
ölçer cihazın kaydettiği olaya ait filtrelenmiş titre-
şim spektrumu Şekil 10’da gösterilmiştir. 

Şekil 7. 10-19 kot aralığına ait filtrelenmiş titreşim ve-
rilerinin spektrumu
Figure 7. The filtered vibration spectrum of elevation 
10-19
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Şekil 8. 20-29 kot aralığına ait filtrelenmiş titreşim ve-
rilerinin spektrumu
Figure 8. The filtered vibration spectrum of elevation 
20-29

Şekil 9. 30-35 kot aralığına ait filtrelenmiş titreşim ve-
rilerinin spektrumu
Figure 9. The filtered vibration spectrum of elevation 
30-35

11 numaralı atımda BE10704 numaralı titreşim 
ölçer cihazın kaydettiği olaya ait filtrelenmiş titre-
şim spektrumu Şekil 10’da gösterilmiştir. 

Şekil 10. 11 numaralı atımda BE10704 numaralı titreşim 
ölçer cihazın kaydettiği olaya ait gürültüden arındırılmış 
ve ham görüntüsü
Figure 1. The filtered and unfiltered image of the vibration 
data recorded by BE10704 no. device in Shot 11

Farklı kot aralıklarında hakim olan frekans 
grupları tüm kayıtlar birlikte Fourier dönüşümü 
ile değerlendirilerek ortaya konmuştur. Şekil 11, 
12 ve 13’te farklı kot aralıklara ait frekans aralığı 
spektrumları gösterilmektedir. 

Şekil 11. 10-19 Kot Aralığı İçin Frekans Spektrumu 
Figure 11. Frequency Spectrum of Elevation 10-19

Şekil 12. 20-29 kot aralığı için frekans spektrumu 
Figure 12. Frequency spectrum of elevation 20-29
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Şekil 13. 30-35 kot aralığı için frekans spektrumu 
Figure 13. Frequency spectrum of elevation 30-35

Yapılan analizler sonucunda her kot grubununu 
hakim frekansı birbirinden farklı olarak elde edil-
miştir. Belirlenen kot gruplarına göre elde edilen 
hakim frekanslar sırasıyla, I. Grupta 25-29 Hz, II. 
Grupta 19-23 Hz, III. Grupta ise 17-20 Hz olarak 
belirlenmiştir.

SONUÇ VE ÖNERİLER
Literatürde kabul gören yöntemlerle maksimum 

parçacık hızı verileri çok yüksek doğruluk oranında 
tahmin edilebilir ancak frekans tahmininde aynı 
doğrulukla sonuç verebilecek bir yöntem kulla-
nılmamaktadır. Bu çalışmada frekans tahmininde 
alternatif olarak kullanılabilecek bir yöntem ve 
uygulaması açıklanmıştır. 

Yerleşim yeri içerisinde sürdürülen bir temel 
kazısı çalışması esnasında, hakim kaya biriminin 
kireçtaşı olması sebebiyle patlatmalı kazının kaçı-
nılmaz olduğu anlaşılmıştır. Kazı sahasının şehir 
merkezinde bulunması ve risk noktalarının çok 
olmasından dolayı patlatma sonucu açığa çıkan 
titreşim verilerinin uygun yöntemlerle değerlendi-
rilmesi ihtiyacı doğmuştur.

Çalışmada 10 atıma ait kayıt altına alınmış 84 
adet sismik veri incelenmiş, verilerin incelenmesin-
de uygulanan yöntemler açıklanmış, uygulanmış ve 
veriler istatistiki olarak değerlendirilmiştir.

Çalışma kapsamında izlenen atımlarda kayıt al-
tına alınan titreşim ve frekans çiftleri hasar normları 
nazarında incelendiğinde çevredeki yapılara hasar 
verebilecek düzeyde olmadıkları anlaşılmıştır.

 Titreşim verileri hasar normlarında kullanıl-
ması, tahmin yöntemlerinde kullanılması ve sismik 
enerji kanalıyla tek başına patlatma performansı 
hakkında bilgi vermesi gibi özellikleri sebebiyle 
daha detaylı analiz edilmiştir. 

Patlatma titreşim kayıtları çoğunlukla bileşik 
ve üst üste binmiş dalgalardan oluşur ve yüksek 

oranda gürültü içerir. Titreşim verisi üzerindeki 
bir gürültü frekans ve enerji hesaplamalarında çok 
yüksek yanılgıya sebep olabilir. Bu nedenle titreşim 
verilerinin gürültüden arındırılması gerekmektedir. 

Buradan hareketle kayıt altına alınan veriler ilk 
aşamada filtrelenerek gürültülerinden temizlenmiş 
ve gerçek spektrumları ortaya konmuştur. Değerlen-
dirme yapılırken BlastWare ve matlab programları 
kullanılmıştır.

Daha sonra ise gürültüsüz kayıtlar toplu halde 
fourier dönüşümüne tabi tutulmuştur. Bunun sebebi 
bir kot aralığına ait tüm verilerin baskın frekansla-
rını aynı grafik üzerinde görmektir. 

Yapılan analizler sonucu I. Ve II. Grupta uy-
gulanan filtre katsayıları eşit olmasına karşılık III. 
Grupta filtre katsayılarının artırılmasına ihtiyaç 
duyulmuştur. Yani III. Grup verilerinde daha yüksek 
gürültü tespit edilmiştir. 

Frekans analizi sonucunda ise I. Grupta baskın 
frekans aralığı 25-29 Hz, II. Grupta 19-23 Hz, III. 
Grupta ise 17-20 Hz olarak belirlenmiştir. 

Bu sonuçlardan yola çıkarak kazı derinliği art-
tıkça frekans değerleri düşerken gürültülerin azal-
dığı söylenebilir. 

Yerleşim yeri içerisinde bulunan kazı sahala-
rında dikkat edilmesi gereken ek hususlar aşağıda 
sıralanmıştır;
• Altyapı unsurları ve çevre yapılar, her atımda 

dikkate alınmalıdır.
• Atımlar sürekli olarak izlenmeli, dikkatle tasar-

lanmalı ve özenle uygulanmalıdır. 
• Atımların verileri ve titreşim sonuçları dikkate 

alınarak gelecekte uygulanacak atımların pa-
ternleri sürekli bir şekilde teknik elemanların 
kontrollerinden geçirilmesi, atımların kazı hızı 
sürekliliği, güvenliği, verimliliği ve çevresel 
etkilerin en aza indirilmesi açısından yararlı 
olacaktır.

• Yapılan Frekans analizi sonucuna göre kazı de-
rinliği arttıkça frekansın azaldığı belirlenmiştir. 
Bu noktadan hareketle kazı derinliğindeki artışa 
bağlı olarak derinlere inildikçe yapılacak pat-
latmalarda, hasar normlarındaki PPV-Frekans 
ilişkisi dikkate alınarak gerektiği hallerde pat-
layıcı miktarları, gecikme aralıkları ve patlat-
ma tasarımının revize edilmesi çevre yapılarda 
oluşabilecek hasar açısından daha emniyetli 
olacaktır. 
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