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Oz

Kentsel alanlarda patlatmali temel kazilar, yogun yerlesim alanlarinda ve sert kaya birimlerinde kazi islemlerinin
hizlandirilmasi amaciyla uygulanir. Bunun yani sira basarili bir patlatmadan s6z edilebilmek i¢in atimin ¢evresel
etkiler agisindan da emniyetli olmasi gerekir. Kentsel alanlarda yapilan patlatmalar, dikkatli planlama ve uygulama
gerektiren kritik bir miithendislik disiplini gerektirir. Bu ¢alismada, sehir i¢i patlatmali temel kazilarda etkili olan
parametrelerin oncelik sirasi tespit edilmis ve ilk kazi baslangic noktasi ve atim yonii bulmaya yonelik bir yol
haritas1 verilmistir. Calismanin devaminda, belirlenen yol haritasi uygulanarak 6rnek bir kazi ¢alismast yapilmig
ve edinilen sonuglar irdelenmistir. Kaz1 alaninda sahadaki jeolojik ve ¢evresel unsurlar dikkate alinarak tasarimlar
gelistirilmistir. Gelistirilen tasarimlarin sahada hangi bolgelerde kullanilacagi tespit edilmis ve cevresel risk
unsurlar1 dikkate alinarak kazi baslangi¢ yeri ve atim yonlerine karar verilmistir. Calisma kapsaminda kazi
alaninda 19 adet patlatma, belirlenen tasarimlara, yerlere ve atim yoniine uygun bir sekilde yapilmig ve ¢evresel
bir etki yaratmadan galigsma basarili bir sekilde tamamlanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel alan, temel kazisi, patlatma, ilk kaz1 baglangi¢ noktasi, atim yonii

Determination of Initial Excavation Starting Point and Shot Direction in
Blasting Foundation Excavations in Urban Areas

Abstract

Blasting for foundation excavation in urban areas are applied to accelerate excavation processes in densely
populated areas and hard rock units. In addition, the blasting must be safe in terms of environmental effects for
effective process. Blasting in urban areas requires a critical engineering discipline that both increases efficiency
and requires careful planning and execution. In this study, the priority order of the parameters effective in urban
blast foundation excavations was determined and a road map was provided so as to find the first excavation starting
point and blast direction. Following that, a sample excavation study was carried out by applying the determined
road map and the results were examined. Designs were developed by considering the geological and environmental
factors in the excavation area. The areas where the developed designs planned to be used in the field were
determined and the excavation start location and blasting directions were decided by considering the environmental
risk factors. Within the scope of the study, 19 blasts were performed in the excavation area in accordance with the
determined designs, locations and blasting directions. The current investigation was successfully completed with
no negative effects on the environment.
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1. Giris

Metropol sehirlerin gelismesiyle birlikte artan
niifusa paralel olarak konut, ulasim ve alt yap1
ihtiyacinin ~ arttigr  giiniimiizde, bu ihtiyaci
karsilamay1 yonelik yapilan kazilarda karsilasilan
kaya birimlerinin jeolojik yapisi geregi mekanik
kazinin yapilamadig1 yerlerde patlamali kazi
kaginilmaz hale gelmistir (Oz, 2015; Ozer vd.,
2018).

Kentsel alanlarda patlatmali temel kazilar, yogun
yerlesim alanlarinda ve sert kaya birimlerinde
hizlandirilmast  amaciyla
uygulanir. sira  basarili  bir
patlatmadan s6z edilebilmek i¢in atimin ¢evresel
etkiler agisindan da emniyetli olmasi gerekir. Risk

kazi  iglemlerinin

Bunun yam

noktasi c¢ok olan sehir i¢i atimlarda cevresel
duyarhliklar  dikkate alindiginda; patlatma
kaynagindan belirli bir uzaklikta bulunan bir
yerlesim biriminin ya da tesisin, patlatma
sonucunda olusacak yersarsintisi, tag savrulmasi
ve hava soku gibi sonuclardan etkilenmemesi i¢in,
patlatmanin hasara sebep olabilecek sonuglarinin
uygun yontemlerle ele alinmasi gerekmektedir.
(Khandelwal ve Shing, 2006; Karadogan, 2008,
Ozer vd., 2016a, Ozer vd., 2019, Karadogan vd.,
2020, Ozer vd. 2020, Chen vd., 2023, Ghojoghi
vd., 2024, Taiwo vd., 2024). Dolayisiyla, kentsel
alanlarda patlatma yapilirken, miithendislik, ¢evre
ve arasindaki karmagik
etkilesim nedeniyle dikkatli bir planlama gerektir.

giivenlik  hususlari

Planlama siirecinde hedef; ¢evresel etkileri
minimize ederek, gilivenli, etkili ve verimli bir
kazi siireci saglanmasi ve is programinin optimize

edilmesidir.

Bu calismada, sehir i¢i patlatmali temel kazilarda
etkili olan parametrelerin Oncelik siras1 tespit
edilmis ve ilk kazi baglangi¢ noktasi ve atim yonii
bulmaya yonelik bir yol haritas1 verilmistir.
Calismanin devaminda, belirlenen yol haritasi
uygulanarak ornek bir kaz1 ¢alismasi yapilmis ve
Elde edilen
boliimlerinde

edinilen irdelenmistir.
bulgular

detayli olarak sunulmustur.

sonuglar

calismanin ilerleyen
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Yontemi

Sehir icinde bulunan ve sert kaya biriminden
olusan bir kaz1 sahasinda yapilacak patlatma
faaliyetlerinde ilk kaz1 baslangi¢ noktasi ve atim
yoniinii bulmaya yonelik siirec adimlar1 Sekil
1’de verilmistir.

Kazi Sahasimin Jeolojisi ile ilgili Bilgilerin Temin Edilmesi
Kazilabilirligin Degerlendirilmesi

Risk Noktalarmin Tespiti

|

Hasar Normlarinin Tespiti

Risk Analizinin Yapilmasi
Patlatima Tasariminin Olugturulmas:

11k Kazi Noktasinin Belirlenmesi

}

Atim Yéniiniin Belirlenmesi

Sekil 1. Sehir ici patlatmali kazilarda izlenmesi
gereken ilk kazi baslangi¢ noktasi ve atim yoniinii
bulmaya yonelik siire¢ adimlari

Figure 1. Flow chart of finding the initial
excavation starting point and blast direction for
urban explosive excavations

2.1.1. Kaza Sahasinin Jeolojisi

Sehir i¢i patlatmalarinin ilk proje adimi kazi
sahasina ait jeolojik bilgilerin temin edilmesidir.
Cevre jeolojisi ve bu gevrede yer alan jeolojik
birimlerin  6zelliklerinin titresimler iizerinde
biiylik etkisi vardir. Homojen ve masif kayac
kiitlelerinde titresimlere neden olan elastik
dalgalar her yonde yayilirlar iken, bu durum
kompleks jeolojik yapilarda yonlere gore degisen
bir yayilma zayiflama gosterirler (Kuzu, 2011).

Titresimler, zemin 6zelligi tasiyan bir tabaka ile
ortilii kayalik bir ortamda yayildiginda, frekans
ve genlikleri zemin o&zelliklerinden etkilenir.
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Zeminin elastik modiilii, genellikle kayalarin
elastik modiiliinden daha diisiiktiir. Bu nedenle,
bu tiir malzemelerde dalga yayilim hiz1 ve titresim
frekanst azalmakta, ancak deplasman Ortii
tabakasinin kalinligina bagl olarak belirgin bir
sekilde artmaktadir (Jimeno vd., 1995;
Karadogan, 2008).

2.1.2. Hematolojik Calismalar

Kazilabilirlik, kayac¢larin bulunduklar1 yerden

kazi ekipmanlar1 ile ne Olglide
koparilabildiklerinin, sokiilebilirlik ise kayalarin
riperli dozer ile ne Olgiide sokiilerek
parcalanabileceginin goreceli ifadesidir

(Ceylanoglu vd., 2007; Alemdag vd, 2011).
Franklin vd. (1971)
kazilabilirlik  smiflama kayacin
mekanik dayanimi nokta yiik indeksi veya tek

tarafindan  Onerilen

sisteminde

eksenli basma dayanimi parametreleri yardimiyla,
kaya kiitlesi 6zelligi olan siireksizlik araligi ise
sondaj veya mostralardan elde edilen veriler
yardimiyla belirlenmektedir. Her iki jeoteknik
parametreye ait sayisal degerlerin grafik tizerine
islenmesiyle, uygulanmasi oOnerilen kazi tiirii
(dogrudan kazi, sokme, On-gevsetme amach
patlatma ve patlatma) tayin edilebilmektedir
(Goktan ve Iphar, 2013) (Sekil 2).

Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil 2. Kazilabilirlik degerlendirmesi (Franklin
vd.,1971)
Figure 2. Excavability assessment (Franklin et
al., 1971)

T
0.074

112

2.1.3. Risk Noktalarinin Tespiti

Titresim, hava soku ve tas savrulmasi riskleri
gozetilir. Sehir i¢i kaz1 sahalarinin yakininda pek
cok risk noktasi (binalar, yollar, ankraj ve kaziklar
ile altyap1 iletim ve dagitim hatlar1 vb.) mevcut
olacagindan, farkli yapisal oOzelliklere gore
siniflandirilmast ve uygun metodlarla
degerlendirilmesi biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bu
risk noktalar1 ile kazi sinirlar1t  arasindaki
mesafeler topografik dl¢limler ile belirlenmelidir.

Calisma dncesinde cevre binalarda yerinde tespit
yapilmali, hasarli yapilar belirlenmeli, titresim
sebebiyle olusabilecek mindr hasarlar icin hane
i¢lerinde 6nlem alinmalidir. Cevre yapilarin i¢ ve
dis fotograflar1 alinarak mevcut durumu kayit
altinda tutulmalidir. Ayrica, altyapt iletim ve
dagitim hatlarmin giincel bilgileri belediyelerden
temin ve teyit edilmelidir.

2.1.4. Hasar Normlarinin Tespiti

Kentsel alanlarda kazi alam1 ¢evresinde risk
degerlendirmesinin yapilabilmesi
hasar normlar1 bulunmaktadir.

icin  gesitli
Bu normlar,
yapilarin gormeden tasiyabilecekleri
maksimum titresim hizi (PPV) smirimi verir.
Tiirkiye’de Cevre, Sehircilik ve Tklim Bakanlig
tarafindan yayimlanan ve Cevresel Giiriilti
Kontrol Yonetmeligi’nde (Anon, 2022) belirtilen
Maden ve tas ocaklar1 ile benzeri alanlarda

zarar

patlama nedeniyle olusacak titresimlerin en yakin
yapinin disinda yaratacagi zemin titresimlerinin
izin verilen en yiiksek degerleri temel kazilarinda
yapilacak patlatmalar i¢in de sinir degerler olarak
kabul edilmektedir (Tablo 1).

Cevresel sikayetlerin biiylik bir bdliimii hava
sokundan  kaynaklanmaktadir. Hava soku,
insanlart psikolojik olarak rahatsiz ederek, algi
seviyesini  arttirmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri Madencilik Biirosu’nun (USBM) RI
8507 yonetmeligine (Siskind vd., 1989) gore,
hasarsiz limit 140 dB degeri tiim patlatmali
kazilarda sinir deger olarak kabul edilmektedir.
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Tablo 1. Patlatma kaynakli ¢evresel etkilere ait hasar limit degerleri
Table 1. Damage limit values for environmental impacts due to blasting

Cevresel Etki Hasar Limiti Norm
Kaya Lumax = 260 X D23 Iivefﬁorm“
Savrulmasi Lmax= Maksimum kaya savrulma mesafesi (m), D= Delik ¢ap1 (ing) ( dulg 13;95;/ €
Binalarin Temelinde En Yiiksek Tim
Titresim Hiz1 (mm/s) (frekansa frekanslar i¢in
Yap1 Tipi gore, =Hz) en iist katin
f=1- _ _ dosemesinde
10 f=10-50  =50-100 (tabaninda)
Endiistriyel T.C. Cevre,
Bi 20 40 50 40 Sehircilik ve
inalar L e
Iklim Degisikligi
Evtl)e? tug_lg_ve Bakanlig1, 2022,
o eton gibi o
Titresim dayanikli 5 15 20 5 Cevrengr{'t?c;irultu
}.lapll.ar Yonetmeligi,
Titresime Resmi Gazete,
duyart olup 1. Say1: 32029.
ve 2. (Anon, 2022)
Maddenin 8 10 8
disinda kalan
binalar, tarihi
ve dogal
yapilar
Siskind vd.
Hava Soku 140 dB USBM RI 8507,
1989

Tas savrulmasit i¢in ise, Lundberg vd, (1975)
tarafindan gelistirilmis Isveg Normu
kullanilmaktadir (Es. 1). Bu norm, tas savrulma
mesafesini delik ¢apimin bir fonksiyonu olarak
kabul eder ve olast en kotii senaryo igin tag
savrulma mesafesinin hesaplanmasina imkan

Verir.

Lmax = 260 X d23 (1)

Bu formiilde; Lmax en kotii durumda (kontrolsiiz
sartlarda) taslarin savrulabilecegi uzaklik olup
metre birimi ile ifade edilir. d ise delik ¢ap1 olup
in¢ birimi ile yerlestirilir.

2.1.5. Risk Analizinin Yapilmasi

Patlatmali  temel kazist nedeniyle atim

lokasyonlarina yakin mesafelerde yer alan
cevredeki  yapilarda

yonelik risk analizi yapilmasi1 gerekir. Analizde

olusabilecek hasarlara

miimkiin olan en uygun parametreler kullanilarak
durumda olusabilecek sarsinti
etkilerinin kabul edilebilir olup olmadig: tahkik

en olumsuz
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edilmelidir. Bununla birlikte ¢aligma alanindaki

olast yer altt yapilarinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Temel kazis1 kapsaminda
yapilacak  patlatmali kazi  calismalarindan

kaynaklanacak olan titresimlerin, bolge etrafinda
bulunan yapilara etkisini en aza indirmek igin,
temel kazisinda, her bir atimda gecikme basina
kullanilacak en fazla patlayic1 madde miktarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Titresim, hava soku
ve tas savrulmasi i¢in risk analizi yapilir ve atim

yonii  ve kaz1 baslangig noktasinin
belirlenmesinde temel olarak bu verilerden
yararlanilir.

2.1.6. Patlatma Tasariminin Olusturulmasi

Sonuglar  bakimindan  degerlendirildiginde,
maden ve tasocaklarindaki iiretim atimlart ile
sehir i¢i patlatmali kazilarin belirgin farklar
vardir. Burada goz ardi edilmemesi gereken en
onemli husus, par¢a boyutundan ziyade gevresel
etkileri minimize etmektir. Tasarimda dikkat

edilmesi gereken 6nemli hususlar, risk analiz sonu
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elde edilen gecikme basina sarj miktar1 ile
gecikme araliginin secimidir. Risk noktalarinin
coklugu nedeniyle sahanin cesitli bolgelerine,
ozellikle gecikme basina diisen sarj miktarinin
farklilik gosterdigi birden fazla patlatma tasarim
modelleri gerekebilmektedir. Bu husus calisma
baslamadan ©nce her mesafe i¢in ayr1 ayri
belirlenmelidir.

2.1.7. ilk Kaz1 Noktasinin Belirlenmesi

Yapilan risk analizi sonucunda, patlatma
yapilamayacak kadar riskli bolgeler belirlenir.
Sonrasinda, kismen daha diisiik sarjlarin

uygulandig1 tasarimlar risk noktasindan sonra
gelen kusakta kalir, en giivenli patlatmalar
sahanin orta kisimlarinda kalan patlatmalar
olacaktir. Bu sebeple ilk kazi noktast risk
noktasindan en uzak ve kazi sahasinin merkezinde
kalan alanlardan secilmelidir. Ayrica, ilk kazi
noktast belirlerken jeoteknik a¢idan kazi
isleminin giivenli yapilabilmesi i¢in en uygun
stabil bolge secilmelidir.

2.1.8 Atim Yoniiniin Belirlenmesi

Atim yonii, titresim ve tas savrulmasi {izerinde
temel belirleyici etkiye sahiptir. Basamak
patlatmas1  diizeninde  patlatma  kaynakli
titresimlerin yayilim ortami basamak arkasidir.
Riskli noktalar g6z 6niinde bulunduruldugunda,
risk analizi sonucu elde edilen titresim mesafesi
basamak
gerceklesecektir. Tag savrulmalari ise sikilama ve
basamak hareket etme
egilimindedir. Bu sebeple, atim yonii risk
noktalar1 dogrultusunda ise patlatma oOrtiileri

arkasi yonii dogrultusunda

aynast  yOniinde

(mat) serme gibi ek giivenlik onlemleri alinmasi

gerekmektedir. Ayrica bu yon, patlatilan
malzemenin  kolayca  tasinacagr  sekilde
planlanmalidir.

2.2. Uygulama Ornegi

2.2.1. Calisma Sahasi

Calisma kapsaminda belirlenen kriter ve yol
haritalariin takip edilerek uygulanan bir kentsel
alan kazis1 6rnegi bu boliimde sunulmaktadir.
Calisma sahasi, Dijialpark Teknokent binasinin

patlatmali agik saha kazisidir (Cekmekoy’deki
Dijitalpark Teknokentin koordinat1 41.01423 N;
29.20664 E dir.). Saha, Istanbul ili, Cekmekdy
Ilcesinde  bulunmaktadir Kazi  sahasinin
giineyinde yaklasik 20 m mesafede risk unsurlari
bulunmaktadir. Ayrica kaz1 sahasi sinir1 boyunca
fore kaziklar bulunmaktadir (Ozer vd., 2022). S6z
konusu kazi proje alani ve ¢evre bolgenin genel
gOriiniimii ile kazi caligmalarindan
etkilenebilecek yapilar ve diger tesislerin konumu
Sekil 3’de gosterilmistir. Ayrica, s6z konusu saha
cevresindeki risk s6z konusu olabilecek yapilarin
kaz1 alanina mesafeleri Tablo 2’de verilmistir.

gortiniimii (URL-1, 2024)
Figure 3. General view of the project area and the
surrounding region (URL-1, 2024)

Tablo 2. Kazi alami g¢evresindeki yapilarin en
yakin mesafeleri

Table 2. Nearest distances to structures around
the excavation area

Yapilar Mesafe (m)

Fore Kaziklar Kazi Sinirinda 1,6

Konutlar Giiney Yoniinde En Yakin 20
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2.2.2. Sahanin Jeolojisi

Calisma sahast ve yakin cevresinde, Pendik
Formasyonu Kartal Uyesi (Dpk) birimleri yer
almaktadir. Pendik Formasyonu biiylik boliimiiyle
Kil-mil-ince kum boyu gerecli, mikali seylerden
olusur; belirli
diizeylerinde

ozellikle st
arakatkilidir.
Gergeklestirilen sondaj caligmalarinda Dolgu,
Siltli Kil, Volkanik Sokulum, Kiltasi-Seyl,
Kiregtast ara katkili  Kiltasi Kirectasi

kesimlerinde
kiregtasi

veE
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birimlerine rastlanmistir (Abidin ve Aydin, 2020)  (Sekil 4).

NCELEME ALANI %

- ¢
P

: 2 ‘ o .;’“ ‘7 — v
H ¥ S g Lo 4
w A el m

Sekil 4. Inceleme alan1 ve gevre bdlgenin jeoloji haritasi (Abidin ve Aydin, 2020).

Figure 4. Geological map of the study area and the surrounding region (Abidin and Aydin, 2020)

3. Bulgular ve Tartisma Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)

1.8 74 184 73.6 147.2 2943
1 ! 1 1 1 1

3.1. Sahanin Kazilabilirliginin 2000~

- o . PARCALAMAK ICIN
Degerlendirilmesi

PATLATMA

600+

Calisma sahasinda patlatmali kazi yapilacak birim
kiregtagidir. Abidin ve Aydin (2020)’nin inceleme
alaninda yapmis oldugu ¢aligmalara gore,
patlatmali kaz1 yapilacak birim olan kiregtasi icin
nokta yik indis degerleri 1,77-4,48 MPa
arasindadir. Dolayisiyla da c¢aligma sahasinin
diisiik, orta ve yiiksek kaya birimlerine sahip
oldugu sodylenebilir. Sahaya ait etiit raporlarindan

'ga
1

GEVSETMEK ICIN
PATLATMA

Eklem Arahigi (mm)
$

RIPERLEME
64 DOGRUDAN KAZI

T T T T T T
0.074 029 074 294 598 11.77

(Abidin ve Aydin, 2020) alinan kaya birimlerinin Nokts Y0kl Dayamm Indeksi (MPa)

dayanimlarina gore yapilan kazilabilirlik-
patlatilabilirlik ~ degerlendirmesi ~ Sekil 3’de
verilmistir.  Sekil 5’den anlasilacagi iizere, kazilabilirlik degerlendirmesi

formasyonun sert ve saglam kaya birimlerine  Figure 5. Excavability assessment of rock units in
sahip olmasi sebebiyle, teknik ve ekonomik
nedenlerden dolay1r temel kazisinin kontrolli
basamak patlatmas: teknikleri ile yapilmasi
gerekmektedir.

Sekil 5. Calisama sahasi kaya birimlerine ait

the study area

3.3. Kullanilacak Norm ve Hasar Limitleri

Giiniimiizde Ulkemizde Maksimum titresim hiz1
(PPV) sinir1 igin, T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim
Sekil 3 ve Tablo 2°de goriildiigii gibi sahanin ~ Degisikligi Bakanligi, 2022, Cevresel Giiriiltii
giineyinde en yakin risk unsuru 20 m mesafedir. Kontrol ~ Yénetmeligi  (Anon, 2022) halen

Ayrica kaz1 sahas1 smir1 boyunca fore kaziklar yirtrliiktedir. ~ Ancak bu ¢alismada, arazi
bulunmaktadir. faaliyetleri yapildig1 donem siiresince ylirtirliikte

olan ve Tablo 3’te sunulan T.C. Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2010, Cevresel

3.2. Sahanin Risk Noktalarinin Belirlenmesi

115
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Giriiltiiniin ~ Degerlendirilmesi Y Onetimi
Yonetmeligi’'nde  belirtilen degerler
kullanilmig; beton yapilar i¢in 19 mm/s’lik
parcacik hizi, calisma sahasinda bulunan fore
kaziklar i¢in ise 50 mm/sn’lik parcacik hizi degeri
esik hasar limiti olarak alinmigtir.

Ve
simir

Tablo 3. Maden ve tas ocaklar1 ile benzeri
alanlarda  patlama nedeniyle olusacak
titresimlerin en yakin yapinin diginda yaratacagi
zemin titresimlerinin izin verilen en yiiksek
degerleri (Anon, 2010)

Table 3. Maximum permissible values of ground
vibrations outside the nearest structure caused by
vibrations due to explosion in mines, quarries and
similar areas (Anon, 2010)

Titresim Izin Verilen En Yiiksek

Frekans: (Hz) Titresim Hizi
(Tepe Degeri-mm/s)

1 5

4-10 19

30-100 50

Not:1 Hz- 4 Hz arasinda 5 mm/s’den 19 mm/s’ye; 10 Hz- 30 Hz
arasinda 19 mm/s’den 50 mm/s’ye, logaritmik ¢izilen grafikte
dogrusal olarak yiikselmektedir. Bu degerler, 30 Kasim 2022 tarih ve
32029 sayili Resmi Gazete’ de yayinlanan Cevresel Giiriiltii Kontrol
Yonetmeligi ile beraber degismistir.

Hava soku i¢in hasarsiz limit 140 dB degeri tiim
patlatmali kazilarda smir deger olarak kabul
edilmistir. Tag savrulmasi i¢in ise, Lundberg vd,
(1975) tarafindan gelistirilmis Isve¢c Normu
kullanilmustir.

3.4. Risk Analizi

3.4.1. Patlatma Kaynakh Titresime Yonelik
Risk Analizi

S6z konusu temel kazis1 kapsaminda yapilacak
patlatmali kazi ¢aligmalarindan kaynaklanacak
olan titresimlerin, bolge etrafinda bulunan
yapilara etkisini en aza indirmek i¢in, s6z konusu
temel kazisinda, her bir atimda gecikme basina
kullanilacak en fazla patlayict madde miktarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, kazi
sahasindaki hakim jeolojik formasyonlarla benzer
ozellik gosteren ve s6z konusu g¢alisma alanma
yakin bir bolgede yapilan Ozer vd. (2016b)’nin
yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda gelistirilen Es.

2’de verilen tahmin denklemi kullanilmustir.
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PPV = 217.83 x SD127 (r=0.76) )

Verilen yaklagima gore kazi sahasi sinirinda
bulunan fore kaziklar i¢in esik hasar limiti olan 50
mm/s ve ¢esitli mesafelerde bulunan betonarme
yapilar i¢cin esik hasar limiti olan 19 mm/s
asilmamasi i¢in kullanilacak gecikme basina en

fazla sarj miktarlart tahmini Tablo 4’de
verilmistir.
Tablo 4’den de anlasilabilecegi gibi, fore

kaziklara 3 m mesafede kullanilabilecek gecikme
basma en fazla patlayict miktar1 3,6 kg, 6 m
mesafede 14,6 kg olacaktir. Temel kazisi
cevresinde, risk olusturabilecek yapilara 20 m
mesafede yapilacak atimlarda kullanilabilecek
gecikme basina en fazla patlayict madde miktar
7,5 kg iken, bu deger 40 m mesafede 30 kg
olacaktir. Buradan da anlasilacagi gibi patlatma
geometrisi  tasarimlarmin = mini  basamak
uygulamast seklinde mesafenin fonksiyonuna
baghi bir degisken
gerekmektedir.

olarak  diizenlenmesi

3.4.2. Patlatma Kaynakh Tas Savrulmasina
Yonelik Risk Analizi

Lundberg vd, (1975) tarafindan gelistirilmis Isveg
Normu’na gore, Onerilen patlatma tasarimlarinda
kullanilan delik ¢ap1 (89 mm = 3.5 in¢) igin en
kotii senaryoda tas savrulma mesafesi 600 m’dir.

3.5. Patlatma Tasarim

Risk analizine gore, s6z konusu sahada iiretim

patlatmalarinda risk  unsurlart  gozetilerek
uygulanabilecek {i¢ ayr1 patlatma On tasarim
modeli Onerilmis olup detaylar1 Tablo 5’de
verilmistir. Tablo 5’de sunulan tasarimlarin
uygulanacagi bolgeleri gdsteren plan haritasi ise

Sekil 6’da sunulmaktadir.

Tasarimlarda kademeli basamak tasarimlari
kullanilmistir. Ayrica, sarj konsantrayonunun (1
m delikteki sarj miktar1) minimum tutulmasi
amaglanmig, ancak 76 mm ve daha kii¢iik ¢apli
deliklerin dolumu sirasinda karsilagilan zorluk
nedeniyle tiim deliklerin 89 mm ¢apinda olmasina
karar verilmistir. Patlayic1 madde olarak ANFO

ve atesleme elemani olarak da elektriksiz kapsiil
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sisteminin kullanilmasi planlanmustir.

Tablo 4. Temel kazisinda mesafenin fonksiyonu olarak gecikme bagina kullanilabilecek en fazla sarj

miktarlari

Table 4. Maximum charge quantities that can be used per delay as a function of distance in foundation

excavation
De"eEIi:‘:\r;;?lln?::iu\::u\?;:etimi Gecikme Basina
Mesafe (m) Risk Noktasi Adi g VP - Kullanilabilecek Patlayici
Yonetmeligi Esik Hasar Limiti .
Madde Miktari (kg)
(mm/sn)

1 0,4

2 1,6

3 3,6

4 6,5

5 Kazi sahasi 10,1

6 sinirinda bulunan 50 14,6

7 fore kaziklar 19,8

8 25,9

9 32,8

10 40,4

15 91,0

Glney Yoninde

20 En Yakin Bina 7>

75 GuneY Yonilinde 11,7
Binalar

30 GuneY Yonilinde 16,9
Binalar

Gilney Yoniinde 19

35 y 23,0
Binalar

40 GuneY Yonilinde 30,0
Binalar

50 GuneY Yoniinde 46,9
Binalar

Risk analizi yapilarak elde edilen ve Tablo 4’de
verilen degisik mesafelerde gecikme basina
kullanilmasi gereken en yiiksek patlayict madde
miktarlar dikkate alindiginda, iiretim patlatmalari
icin Tablo 5’de Onerilen patlatma 6n tasarimlari
s0z konusu kazi alani igerisinde fore kaziklara 5
m mesafeye kadar belirlenen ve kritik bdlge
olarak adlandirilan boliime kadar belirlenen
bolgelerde yapilabilecek patlatmada
kullanilabilecektir (Sekil 6). Sekil 6°da belirlenen
bolgelerde s6z konusu sahada patlatma tasarim
parametrelerinin plan gorliniimleri Sekil 7, 8 ve
9’da gosterilmistir.
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Tasarim 1, temel kazi alaninin tiim yerlerinde

kullanilabilecegi gibi, kazi sahasi sinirinda
bulunan fore kaziklara 5 m mesafeye kadar olan
ve kirmizi ile isaretlenen kritik bélgenin disinda
olan tim uzakliklarda yapilacak patlatmalarda
tercih edilmelidir (Sekil 6). Tasarim 2, kaz1 sahasi
sinirinda bulunan fore kaziklara 12 m mesafeden

daha uzak yerlerinde kullanilabilir.

Tasarim 3 ise kazi sahasi sinirinda bulunan fore
kaziklara 17 m’den daha uzak mesafelerde
yapilacak patlatmalarda tercih edilmelidir.
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Tablo 5. Saha sartlarina gore onerilen iiretim patlatmalari 6n tasarim modelleri
Table 5. Preliminary design models of proposed production blasting according to site conditions

Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarim 3
Patlayict Madde Tiirii ANFO ANFO ANFO
Patlayict Mad. Yogunlugu (kg/m3) 800 800 800
Delik Egimi (°) 85 85 85
Sarj Konstarasyonu, 1p (kg/m) 5 5 5
Delik Cap1, (mm) 89 89 89
Basamak Yiiksekligi K (m) 4 6 8
Delik Taban Pay1, U (m) - - -
Delik Uzunlugu, H (m) 4 6 8
Dilim Kalinligi, B (m) 2 2,5 2,5
Delikler Aras1 Mesafe, S (m) 2 2,5 3
Sikilama Boyu, ho (M) 3 3 3
Yemleme (kg) 0,5 0,5 0,5
Sarj Boyu (m) 1 3 5
Delik Sarj Miktar1 Q (kg) 55 15,5 25,5
g:;;lkme Basina Maks. Sarj M1kta1r1515 155 25,5
Ozgiil Sarj (kg/m3) 0,34 0,41 0,43
Ozgiil Delme (m/m3) 0,26 0,17 0,14
Fore Kaziklara En Yakin Mesafe (m) 5-12 >12 >17

3.6. i1k Kaz1 Noktasinin Belirlenmesi

Calisma sahasina yonelik yapilan risk analizi
sonucunda, patlatma yapilamayacak kadar riskli
kritik bolgeler belirlenir (Sekil 6). Sonrasinda,
daha dislk
tasarimlar risk noktasindan sonra gelen kusakta
kalir, patlatmalar sahanin orta
kisimlarinda kalan patlatmalar olacaktir. Bu

kismen sarjlarin  uygulandig1

en giivenli

sebeple ilk kazi noktas1 risk noktasindan en uzak
ve kazi sahasmin merkezinde kalan alanlardan
secilmelidir. Sekil 10’da gorildiigii gibi ¢alisma
sahasinin orta kismi risk noktalarina en uzak
bolgededir. Bu bolgeden patlatmaya
baslanmalidir (41.01413 N; 29.20324 E). Ayrica
proje kapsaminda yapilmasi planlanan binalarin
temellerinin bulundugu yer de kazi alaninin bu
bolgesidir. Sahada uygulanacak ilk patlatmalar da
bu bolgede planlanmis ve basarili bir sekilde
uygulanmstir.

118

Sekil 6. Onerilen tasarimlarin uygulanacagi
bolgeleri gbsteren plan haritasi (Birim: metre)
Figure 6. Plan map showing the areas where the
proposed designs to be implemented (Unit:
meter)
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Sekil 7. Onerilen patlatma tasarimi-1
Figure 7. Proposed blasting design-1

Sekil 8. Onerilen patlatma tasarimi-2
Figure 8. Proposed blasting design-2

BRIk DAY

Sekil 9. Onerilen patlatma tasarimi-3
Figure 9. Proposed Blasting Design-3

Sekil 10. Kazi alanmdar patlatmaya baslanacak
bolge (URL-1, 2024)
Figure 10. Area to start blasting in the excavation

area (URL-1, 2024)

3.7. Atim Yoniiniin Belirlenmesi

Atim yonii, titresim ve tas savrulmasi iizerinde
temel belirleyici etkiye sahiptir. Basamak
patlatmas1  diizeninde  patlatma  kaynakli
titresimlerin yayilim ortami basamak arkasidir.
Riskli noktalar goz oniinde bulunduruldugunda,
risk analizi sonucu elde edilen titresim mesafesi
basamak arkasi yonil dogrultusunda
gerceklesecektir. Kazi alanina yonelik yapilan
risk analizi sonucunda belirlenen tasarimlarin kazi
sahasinda kullanilacak bolgeler tespit edilmis ve
kazi baslangic bolgesine karar verilmistir
(41.014138 N; 29.20290 E). Caligma sahasinda
kazi alaninin glineyinde en yakin 20 m
mesafelerde  yerlesim birime ait binalar
mevcuttur. Sekil 11°de kazi alani cevresi ve
belirlenen atim yonleri gosterilmistir.

Sekil 11. Kaz

alaninda atim yonlerinin
belirlenmesi (URL-1, 2024)

Figure 11. Determination of blast directions in
the excavation area (URL-1, 2024)

Sekil 11°de goriilecegi iizere, ilk baslangic
bolgesindeki atimlarin  yonii risk arz eden
binalarin bulundugu y6ne dogru belirlenmis ve
sahada bagarili bir sekilde uygulanmistir. Kazi
alan1 genisledikce binalardan uzak bdlgelerde
kazi aynalarinin ilerlemesine bagli olarak atim
yoniinde degisimler de olmustur. Ozellikle kazi
alanmmin glineyinde ve fore kaziklara yaklasilan
bolgelerde atim yoniiniin saha igerisine bakacagi
sekilde patlatmalar planlanmistir. Sahada yapilan
atimlarda planlanan atim ydnlerine uygun
patlatmalar basarili bir sekilde uygulanmistir.
Patlatmalar sirasinda da tag savrulmasini 6nlemek
icin ilave giivenlik dnlemi olarak patlatma ortiileri
(mat) kullanilmis ve tas savrulmasi agisindan
herhangi bir ¢evresel sikint1 yaganmamustir.
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3.8. Uygulanan Tasarimlarin

Degerlendirilmesi

Kazi sahasinda gergeklestirilen patlatmali kazi
calismalarindan kaynaklanan titresimlerin ve
hava  sokunun  hasar  riski  agisindan
degerlendirilmesi amaciyla, risk analizine dayali
olarak s6z konusu saha i¢in Onerilen tasarimlar,
sahada yapilan 19 atimda kullanilmis ve bu
atimlarda titresim ve hava soku Ol¢limleri
yapilmigtir. Titresim ve hava soku Olglimiinde
Instantel Minimate Plus Model titresim Olger
cihazlar1 kullanilmis ve saha ¢evresinde bulunan
riskli yapilarin bulundugu noktalarda ve kazi
sinirindaki fore kaziklara yerlestirilmistir (Sekil
12). 19 atima ait pargacik hizi, frekans ve hava
soku degerleri kayit cihazlar ile kaydedilmistir.

Sekil 12. Kazi alaninda yapilan patlatmalarin ve
Ol¢lim noktalarinin konumlar1

Figure 12. Locations of blasting
measurement points in the excavation area

and

Titresim degerlerinin, T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’nin “Cevresel Giriltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yo6netmeligi” nin
(Anon, 20210) 25/a maddesinde verilen limitler
kullanilarak ¢izilen grafik {iizerindeki iligkileri
Sekil 13’de sunulmustur. Sekil 13°de enine (PVT)
(PVL) ve (PVV)
kaydedilmis olan ve bunlarinin iginden her bir
atim i¢in en yiksek olan (PPV) titresim

boyuna diisey yonde

biiytikliikleri ulusal norm sinir gizgileriyle birlikte
gosterilmisgtir.
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Yapilan degerlendirmeye gore Sekil 13’de
goriildiigli gibi, calismada risk analizine dayali
olarak Onerilen ve uygulanan tasarimlar sonucu
yapilan atimlarda meydana gelen titresim
biiyiikliikleri, ¢evre yapilarda hasara neden
olabilecek seviyelerde gerceklesmemistir. Sadece
1. Atimda saha sinirinda belirlenen 5 ve 6 nolu
Olciim noktalarindaki degerler smir degerin

iizerinde ¢ikmustir.

100
1 Atmmda 5ve 6 nolusaha
smirl flciim noktalan
Ekayrtiart

10
_—

Pargacik Hizi {mm/sn)

01

1 10 100
Frekans (Hz)

APPV  +PVT =PV oPVL

Sekil 13. Onerilen tasarimlardan elde edilen

parcacik hizinin Cevresel Giriiltiiniin

Degerlendirilmesi ve Yonetimi YOnetmeligi'ne
gore yorumu

Figure 13. Interpretation of particle velocities
obtained from the proposed designs according to

the Environmental Noise Assessment and

Management Regulation

Calisma kapsaminda, s6z konusu sahada yapilan
patlatmalarin hava soku agisindan USBM’in sinir
hava soku degeri altinda kalmistir (Sekil 14).
Dolayist ile cevredeki yerlesim birimlerindeki
yapilar, binalar, saha icindeki fore kaziklar
iizerinde etkili olamayacagi anlasilmistir. Ayrica
sahada yapilan atimlarm higbirinde tas savrulmast
goriilmemistir.



Determination of Initial Excavation Starting...

Karadogan et al. / RTEU-JSE 6(1) 110-123 2025

150

145 -
140

USBM Hasar Baslangic Sinir1

135 -
130 -
125 -
120 -
115 -
110 -
105 -
100 .

Hava Soku (dBL)
-

>
L

»>»
> >
>
>
> >

01 2 3 4 5 6 7

8 9
Atim No

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Sekil 14. Atimlarda kaydedilen hava soku degerlerinin USBM normuna gore degerlendirmesi

Figure 14. Evaluation of air shock values recorded in pulses according to USBM norm

4. Sonuclar
Kentsel alanlarda  patlatma  yapilirken,
miihendislik, c¢evre ve giivenlik hususlar

arasindaki karmasik etkilesim nedeniyle dikkatli
bir planlama gerektir. Planlama siirecinde hedef;
cevresel etkileri minimize ederek, giivenli, etkili
ve verimli bir kazi siireci saglanmasi ve is
programinin optimize edilmesidir.

Bu calismada, sehir i¢i patlatmali temel kazilarda
etkili olan parametrelerin Oncelik sirasi tespit
edilmis ve ilk kazi baglangi¢ noktasi ve atim yonii
bulmaya yonelik bir yol haritas1 verilmistir.
Belirlenen yol haritas1 uygulanarak 6rnek bir kazi
calismast yapilmigtir. Caligma sahasinin orta
kismi risk noktalarina en uzak bolge oldugundan
proje kapsaminda yapilmasi
binalarin temellerinin bulundugu yer de kazi
alaninin secgilen bolgesinde oldugundan, sahada

ve planlanan

uygulanacak ilk patlatmalar da bu bolgede
planlanmig ve basarili bir sekilde uygulanmistir.
Kazi baglangi¢ bolgesindeki atimlarin yonii risk
arz eden binalarin bulundugu yoéne dogru
belirlenmis ve kazi alan1 genisledikg¢e binalardan
uzak bolgelerde kazi aynalarinin ilerlemesine
bagli olarak atim yoniinde degisimler de olmustur.
Ozellikle kazi
kaziklara yaklasilan bolgelerde atim yOniiniin

alanimnin gilineyinde ve fore
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saha icerisine bakacagi sekilde patlatmalar
planlanmistir. Sahada yapilan atimlarda planlanan
atim yoOnlerine uygun patlatmalar basarili bir

sekilde uygulanmistir.

Patlatmalar sirasinda da tas savrulmasini 6nlemek
icin ilave gilivenlik dnlemi olarak patlatma ortiileri
(mat) kullanilmis ve tas savrulmasi agisindan
herhangi bir c¢evresel sikintt yagsanmamistir. Bu
calisma kapsaminda elde edilen
irdelendiginde proje siiresince kaydedilen titresim
ve hava soku degerleri norm ve yonetmeliklerin

sonuglar

sinir degerlerinin altinda kaldigi goriilmiigtiir.

Bu calisma, patlatma planlayici ve uygulayicilarin
kentsel alanda patlatmali temel kazilarinda etkili
parametrelerin Oncelik sirasina uygun olarak
planlanma yapmasinin, patlatmalarin baglangi¢
yerini ve atim yonlerini dogru belirlenmesinin ne
kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Gliniimiizde patlatma kaynakli g¢evresel etkiler
yapisal hasar olusturmasa da, insanlari rahatsiz
zaman kazi

ettigi kimi faaliyetleri

durdurulmaktadir. Gelecekte kentsel alanlarda yer

i¢in,

sarsintist ve hava sokuna insan tepkilerinin
incelendigi
gerekmektedir.

aragtirmalarin yapilmasi
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