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Ozet: Giiniimiizde kaya kiitlelerinin parc¢alanarak tasinabilir duruma getirilmesinde mekanik kazinin uzun siireler almasi bu sebeple
ekonomik olmamasi, maruz kalinan giiriiltii stiresinin artmasi, sert kayaglarda kirici makinalarun pargalama basarisinin diisiik olmasi
gibi sebeplerden dolayi patlayict maddeler ve patlatma teknolojisi kaginilmaz olarak uygulanmaktadir. Madencilik faaliyetlerinde yaygin
olarak kullanilan patlatma teknolojisi ayni zamanda insaat projelerinde temel kazisi ve alan diizeltme amaciyla siklikla kullanilmaktadir.
insaat projelerinin ¢ogunlukla yerlesim yerlerine yakin alanlarda olmasi patlatmah kazi calismalarinin cevresel etkileri agisindan
problem yaratabilmektedir. Ozellikle patlatma kaynakli titresimlerin Cevresel Giiriiltii Kontrol Yénetmeligi’'nde izin verilen titresim
seviyesi limit degerlerine gore, proje alanina yakin yapilar {zerindeki etkisi titresim yayilim denklemleri kullanilarak
degerlendirilmelidir. Bu amagla Mugla ili, Bodrum ilgesinde bir insaat projesi alaninda gergeklestirilen patlatmali kaz1 ¢alismalarinin
cevre binalara ekisini degerlendirebilmek amaciyla titresim 6l¢iimleri gerceklestirilerek titresim yayilma esitligi olusturulmustur. Saha
ozelinde elde edilen yayihm esitligi ile Cevre Sehircilik ve ilkim Degisikligi Bakanligi tarafindan yayimlanan Patlatma Tasarimlari ve
Patlatma Kaynakli Cevresel Etkiler Kilavuzu'nda patlatma tiirii olarak ingsaat alani i¢in verilen esitlikler kullanilarak titresim hizi
tahminleri yapilmis ve karsilagtirmali olarak sunulmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda insaat alanlarinda kilavuzda verilen tahmin
modellerinin kullanilarak c¢evresel etki degerlendirmesi yapilmasinin uygun olmadigi, mutlaka sahada titresim olgiimleri
gerceklestirilerek saha 6zelinde bir titresim yayilim esitligi elde edilmesinin ¢evre yapilara olasi bir zarar1 6nlemek i¢in gerekli oldugu
gorilmiistir.
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Comparison of Vibration Propagation Equations with Field Measurements in Blasting Excavation Works: A

Construction Project Case Study

Abstract: Explosive materials and blasting technology are inevitably employed in the fragmentation of rock masses to make them
transportable. Blasting technology, widely used in mining activities, is also frequently utilized in construction projects for foundation
excavation and site leveling. The proximity of construction projects to residential areas often creates challenges regarding the
environmental impacts of blasting operations. In particular, the effects of blast-induced vibrations on structures near the project site
should be evaluated using vibration propagation equations, by the vibration level limits permitted by the Environmental Noise Control
Regulation. For this purpose, blast-induced vibration measurements were conducted at a construction project site in Bodrum to assess
the impact of blasting activities on nearby buildings, and a site-specific vibration propagation equation was established. Using the
propagation equation obtained specifically for the site, vibration velocity predictions were made and comparatively presented based on
the equations provided for construction site blasting in the "Blasting Designs and Environmental Effects of Blasting Guide" published by
the Ministry of Environment, Urbanization, and Climate Change. The study's results indicate that using the prediction models provided
in the guide for environmental impact assessment at construction sites is inappropriate. Instead, conducting on-site vibration
measurements to derive a site-specific vibration propagation equation is essential to prevent potential damage to nearby structures.
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1. Giris

Giderek artan niifusla birlikte sehirlerde insaat projeleri
de siirekli olarak artmaktadir. Bu projeler kapsaminda,
konaklama alanlarinin yani sira altyapi ¢alismalari, gevre
diizenlenmelerini kapsayan insaat alanlarinda kapsaml
kazi calismalar1 yapilmasi gerekmektedir. Glinimiizde
kayag kazisi ¢alismalar1 teknik ve ekonomik agidan ele

alindiginda iki sistem ile gergeklestirilmesi miimkiindiir.
Bu amagla yapilacak kazi c¢alismalarinda kullanilan
yontemler iki ana bashkla incelenebilir. Bunlardan
birincisi kazici-kirict makinalar ile gerceklestirilen
mekanik Kkazi, ikincisi ise patlayictc maddelerin kaya
kiitleleri icerisinde belirli sistematikle yerlestirilerek
infilak ettirilmesi ve ortaya c¢ikan enerjinin kayaci
parcalamasi  esasina

dayanan  patlatmalh  kazi
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calismalaridir. Yiikksek dayaniml kayaclar icin teknik ve
ekonomik acidan degerlendirme yapilirsa patlatmal kazi
yontemi 6ne ¢ikmaktadir. Sehir i¢i biiyiik 6l¢ekli ingaat ve
diger altyapi projelerinin hemen hemen tamaminda kaya
kiitlelerinin tasinabilir boyuta indirilmesi patlayict madde
kullanilarak ekonomik olmaktadir. Patlayici madde
kullanilarak kazi yapilacak sehir i¢i projesinde ise
patlatma tasarimi proje cevresindeki yapilarin patlatma
sonucu olusacak titresimden olumsuz etkilenmemesi
gozetilerek gerceklestirilmektedir (Karakus vd, 2018).
Patlatma islemleri sonucu patlayici madde enerjisinin bir
kismi kayac1 parcalamak icin kullanilirken bir kismi da
kaya kiitlesinin icerisinde kaya kiitle 6zelliklerine bagh
titresimler olusturmaktadir. Diger
patlatmalar sonucu giiriiltii olusumu, tas savrulmasi ve toz
emisyonu da meydana gelmektedir. Patlatma islerinin
kacinilmaz olarak yapildigi kazi calismalarinda gerekli
emniyetli ¢alisma kosullarinin saglanmasina dikkat
edilmesi, 6zellikle patlatma kaynakli ¢evresel titresim
etkilerinin goz oniine alinarak gerekli teknik ve ekonomik

olarak taraftan

sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Patlatma sonucu
olusan cevresel titresim etkilerin o6l¢lilmesi ve Ol¢iim
sonuglarinin degerlendirilmesi amaciyla literatiirde ¢ok
sayida farkll yaklasimlar

mevcuttur. Genel bir

degerlendirmeyle 1940'l yillardan sonra konuyla ilgili
calismalar yogunlasarak devam etmistir. Ayrica ¢ok
saylda arastirmaci tarafindan farkli yaklasim modelleri
kullanilarak patlatma kaynakl titresimin cevre yapilara
etkisi degerlendirilmistir (Kiilekgi vd., 2017; Zhang vd.,
2021; Ongen vd., 2018; Parida ve Mishra, 2015; Roy, 1991;
Kuzu, 2011; Khandelwal ve Singh, 2006; Duvall ve
Fogelson, 1962; Khan vd., 2025; Yuan vd., 2025; Saptono
vd., 2024). Yapilan literatiir ¢alismalar:1 incelendiginde
patlatma sonucu olusan sismik dalgalarin meydana
getirdigi parcacik hizlari ve frekans, cevreye olumsuz etki
yaratmadaki en etkili parametrelerdir (Ongen vd., 2015).
Patlatmalar sonucu olusan yer sarsintilarinin yapilar
uzerindeki etkisiyle ilgili tlkemizdeki yasal mevzuat
Cevre ve Sehircilik Bakanliginin 30.10.2022 tarihinde
Resmi Gazete'de yayinlanarak yiiriirlige giren 32029
sayili Cevresel Gliriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi
Yonetmeligi ile dtzenlenmistir (CSB., 2022). Bu
yonetmelikte verilen degerler maden ve tas ocaklar ile
benzeri alanlarda yapilan patlatmali kazi c¢alismalari
sonucu olusan titresim seviyelerinin sahaya yakin yeriistii
yapilar1 i¢in verilen yasal sinir degerlerdir. Tablo 1'de
frekansa bagli sinir degerler verilmektedir.

Tablo 1. Cevresel giiriiltiiniin degerlendirilmesi ve yonetimi y6netmeligi maden ve tas ocaklari ile benzeri alanlarda
patlama nedeniyle olusacak titresimlerin en yakin yapida yaratacagi zemin titresimlerinin izin verilen en yiiksek degerleri

(CSB, 2022)
Binalarin Temelinde En Yiiksek Titresim Tiim frekanslar icin en iist
Yap1 Tipi Hizi, (mm/sn) (frekansa gore, f=Hz) katin dosemesinde
f=1-10 f=10-50 f=50-100! (tabaninda)?

1 Endiistriyel binalar 20 40 50 40

2 Evler,tugla ve beton gibi dayanikl 5 15 20 15

yapilar

3 Titresime duyarl olup 1. ve 2. 2 8 10 8

maddenin disinda kala binalar, tarihi
ve dogal yapilar3

1100 devir/sn biiylik frekanslar i¢in, biiyiik titresim diizeyine izin verilebilir.
2Birden fazla katli binalar i¢in, 6l¢iimlerin hem binalarin temelinde ham de en st katin désemesinde alinmasi gerekebilir.
3Tarihi ve dogal yapilar i¢in belirlenen bu sinir degerler, yerinde yapilacak hassas, kapsamli titresim 6l¢timleri ve bilimsek ¢alismalar ile

kisitlanabilir.

Ancak, ilgili Yonetmelikte sinir degerler tanimlanmis olsa
da, patlatmalar sonucu olusan titresim seviyelerinin
degerlendirilmesi ve etkisinin belirlenmesi ¢ok degiskenli
bir problemdir. Cevresel titresim seviyesinin olusmasinda
ve denetiminde temel degiskenler gecikme basina
kullanilan patlayict miktar1 ve patlatma yapilan nokta ile
incelenen yap1 arasindaki mesafedir. Bunlarin disinda
patlatma paterni ve titresimin yayildigi kaya kiitlesi
ortaminin  6zellikleri titresimin iletilecegi mesafe
acisindan énemli diger degiskenlerdir. Ozellikle titresimin
yayildig1 kaya kiitlesi ortaminin sayisallastirilmasi ancak
titresim acgisindan incelenen boélgede yapilacak titresim
Olctimlerinin geri analizi ile belirlenebilmektedir. Bu
cercevede bir bolgede patlatma kaynakh titresimin
dinamik ytikiin seviyesinin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle
o bolgede On arastirma patlatmasi sirasinda, titresim

Olciimleri yapilmasi, 6l¢glim sonuglarinin anlik patlayici
miktari, mesafe, patlatma paterni ve kaya kiitle ortaminin
jeolojik ozelliklerini igeren analiz metotlar1 kullanarak
ortaya koyulmasi gerekmektedir (Karakus ve Ongen,
2022). kaynaklanan titresimlerin
arastirilmasi, karakterize edilmesi ve etki mesafelerinin
belirlenmesi i¢in mesafe, sarj, jeolojik yap1 ve yer
iliskinin 6nemi ile birlikte
patlatmanin yoni ile incelenen bélgenin konumu goz
O6nline alinmahdir. Bu iliski, parametrelerin tiimi
kullanilarak esitlik 1 ile ifade edilir (Duvall ve Fogelson,
1962)

Patlatmadan

sarsintilar1  arasindaki

PPV= K(\%)_B )

Burada; PPV : Bileske pargacik hizi (mm/sn)
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R : Titresim 6l¢iim mesafesi (m)

Q : Gecikme basina diisen patlayici miktari

K': Arazi katsayisi

f : Arazi soniimlenme katsayisi

Bu denklemde R/VQ elamanina “6lgekli mesafe” denir.
Patlatmalar sonucu olusan titresim seviyesi ve titresim
karakteristigi c¢ok degisken olmakla birlikte ortaya
koyulmasi, arazi ile ilgili K ve  katsayilarinin tahmini veya
bir bagka yoldan hesaplanabilmesi siirekli yapilan titresim
Olciimleri ile farkli  olgekli
mesafelerde (farkhi sarj miktar1 ve farkli mesafelerde)
yapilan atimlardan parcacik hiz degerleri olgiilerek
analizler yapilmakta ve boylece arazi ile ilgili K ve B
katsayilar1 bulunmaktadir. ABD’'nde, simdi lagvedilmis
olan Birlesik Devletler Maden Genel Miidiirliigii (USBM)
ve halen faal olan Agik Ocak Madencilik Rehabilitasyon ve
Denetim Ofisi (OSMRE) tarafindan yapilan veya yaptirilan
veya yararlanilan ¢ok sayida titresim 6l¢iim sonuglarinin
analizi sonucunda bazi madencilik tiirleri ve patlatma

miimkiindir. Kisaca

yapilan iskollarinda gecerli, yer titresimi tahmin
formiilleri dretilmistir. (CSB, 2018). Patlatmadan
kaynaklanan titresim hizlarinin  degerlendirilmesi

asamasinda, K ve [ Kkatsayilarindan yararlanabilmek
amaciyla bu tahmin formiillerine Cevre ve Sehircilik
Bakanligi CED izin ve Denetim Genel Miidiirliigi
2018 yilinda yayimlanan
Tasarimlar1 ve Patlatma Kaynakli Cevresel Etkiler
nda da yer verilmistir (Tablo 1). Insaat
kazilarinda patlatma kaynakli titresimlerin cevresel
etkileri, o6zellikle yerlesim alanlarina yakin projelerde
o6nemli bir miihendislik problemidir. Mevcut literatiirde,
saha 6zelinde yapilan 6l¢iimlerin gerekliligine yeterince
vurgu yapilmadign goériilmektedir. Ozellikle Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan

tarafindan “Patlatma

”

Kilavuzu

yayimlanan kilavuzdaki tahmin modellerinin her ingaat
sahasi icin gecerli olup olmadig1 konusu detayl olarak
incelenmemistir. Bu ¢alismada, Bodrum ili Yalikavak
ilcesinde bir insaat projesi alaninda temel kazis1 amaciyla
gerceklestirilen patlatmali kazi c¢alismalarinin c¢evre
binalara ekisini degerlendirebilmek amaciyla titresim
olctimleri gerceklestirilmis ve saha oOzelinde titresim
yayllma karakteristigini sunan matematiksel esitlik elde
edilmistir. Cevre Sehircilik ve ilkim Degisikligi Bakanhg1
tarafindan yayimlanan Patlatma Tasarimlar1 ve Patlatma
Kaynakli Cevresel Etkiler Kilavuzu’'nda patlatma tiiri
olarak ingaat alami igin verilen esitlikler kullanilarak
titresim hiz1 tahminleri yapilmis ve sahaya ait titresim
yayillim esitligi ile karsilastirmali olarak sunulmustur.
Yapilan ¢alisma sonucunda sehir i¢i insaat alanlarinda
Tablo 1’de verilen tahmin modellerinin kullanilarak
cevresel etki degerlendirmesi yapilmasi ve patlayic
miktar1 belirlemenin uygun olmadigi, mutlaka sahada
deneme atimlar1 gergeklestirerek titresim ol¢iimleri
alinmasi ve saha 6zelinde bir titresim yayilim esitligi elde
edilmesinin c¢evre yapilara olasi bir zarar1 6nlemek igin
gerekli oldugu goriilmistiir. Calisma, insaat projelerinde
yonetmelik esitliklerinin dogrudan
cevresel etki degerlendirmelerinde yetersiz kalabilecegini

kullanilmasinin

gostermesi agisindan literatiire Onemli bir katki
saglamaktadir. Bu baglamda, ¢alismalarin
eksikliklerini gidermeye yonelik olarak saha 6l¢timlerine
dayali, daha gilivenilir ve proje 6zelinde uygulanabilir

yaklasimlarin gelistirilmesi gerektigi ortaya konmustur.

mevcut

2. Materyal ve Yontem
Bu arastirma Mugla ili,
Mahallesinde bulunan ingaat
gerceklestirilmistir. Insaat temel kazisi
gerceklestirilecek patlatma ¢alismalarinin proje sahasina

Bodrum ilgesi, Yalikavak
sahasinda
amaciyla
yakin etkisinin
belirlenebilmesi i¢in sahanin ve yerlesim birimlerinin
bulundugu bélgenin konumu ortaya konulmustur (sekil

yerlesim  yerlerine  (binalara)

Sekil 1. insaat Sahasi ve yakin binalarin konumu.

Patlatmali kazi ¢alismalar1 yapilacak insaat sahas1 konum
olarak degerlendirildiginde;
patlatmali kazinin c¢evresel titresim etkisi agisindan
belirleyici oldugu goriilmektedir. Ayrica proje alaninin

sahaya yakin yapilarin

doguya dogru sevli bir yiizeyde bulundugu goriilmektedir.
Bu gibi olusumlar titresim yayilma mekanizmasini ve tas
savrulma ihtimalini etkilemektedir. Patlatmalar sonucu
olusan titresimler arazinin topografik yapisina gore farkl
yayilim gostermektedir. Ozellikle
kriterlerinde etkili olan yiizey dalgalari, vadi, tepe gibi ani
egim degisikliklerinde farkli yayilma karakterizasyonu
gosterebilmektedirler.

2.1. Bélgenin Genel Jeolojisi

Bat1 Anadolu’da yer alan Bodrum yarimadasinda temel

ozellikleri hasar

kayalari, Paleozoyik yasta olan ve “Giillik formasyonu”
olarak adlandirilan konglomera, kumtasi ve seyl
ardalanmasindan olusan hafif metamorfik bir birim
olusturur. Mesozoyik yash kayacglar ise Triyas-Liyas
dénemine ait dolomitik kiregtaslar1  (Pazardag:
formasyonu), Liyas-Malm donemine ait siltli ve marnh
kirectaslar (Karadag formasyonu) ve Malm-Senomaniyen
dénemine ait pelajik kiregtaslar (Kisladag: formasyonu)
ile tammlanir. Bu birimlerin iizerinde ise Ust Kretase-
Paleosen yasl vahsi filis (Bodrum formasyonu) yer alir.
Senozoyik kaya birimlerine gelindiginde, siire¢ Oligosen
yash ¢okellerle (Koyunbaba formasyonu) baslar. Oligosen
sonrasinda yarimadada yogun bir magmatizma meydana
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gelmis ve bu siirecte farkl evrelerde pliitonik ve volkanik
kayaclar olusmustur. ilk olarak Orta Miyosen’de bir
monzonit intriizyonuna rastlanir. Daha sonra boélgede
kalkalkalin 6zellikte bir volkanizma etkili olmus ve tif-
aglomera birikintileri ile andezit, trakiandezit, latit ve
dasit meydana gelmistir. Kabuksal
malzemelerle baslayan bu Kkalkalkalin volkanizma,
zamanla manto kokenli alkali olivin bazaltik olusumlara
dontismiistiir. Boylelikle ikinci volkanik evre baslamis ve
bu donemde dayklar seklinde bazalt, trakibazalt ve trakit
tirii lavlar meydana gelmistir. Calisma alaminda, Ust
Miyosen’de volkanizmanin sona ermesinin ardindan Alt
Pliyosen’de olusmus kirectaslarina rastlanir. Daha sonraki

tiri  lavlar

donemde, Kuvaterner devrinde travertenler, yamacg
molozlari, aliivyonlar ve muhtemelen komsu Kos
adasindan tasinan siingertasi parcalar1 ile tiifler

birikmistir (Ercan vd, 1982). Calisma alaninin genel
jeolojisini gosterir harita sekil 2’de verilmistir. Sekil 2’de
goriildiigl gibi calisma sahasinda hakim kayagclar andezit
vb. volkanik kayalardan olusmaktadir.

C,,,,r/ GULLUK KORFEZI

%,
2
»

Kizilyar Br.%,° Q

VOLKANIK KAYALAR / VOLCANIC ROCKS
0UST MIYOSEN re X
UPPER MIOCENE

“q Andezit vb.

©| Andesiw etc

S y
Piroklastik kayalar
mp Pyroclastic rocks

METAMORFiK KAYALAR / METAMORPHIC ROCKS
Kalkgist, §ist,
metakonglomera vb.

OsT MivOSEN
UPPER MIOCENE

ALT TRIYAS
LOWER TRIASSIC Calcshist schist,

metaconglomerate etc.

ORTA TRIVAS - JURA I Mermer
MIDDLE TRIASSIC - JURASSIC i I Marble
Mermer, cortlii mermer,
I rekristalige, kiregtag:
Il Marble, chert marble,
recycystallized limestone

ORTA JURA - KRETASE
MIDDLE JURASSIC -
CRETACEOUS

Sekil 2. Calisma alaninin genel jeolojisi (MTA 2024,
Avsar vd 2012’den degistirilerek).

2.2 Patlatmali Kaz1 Calismalar ve Titresim Olgiimleri
teknolojisinde kaya¢ kazis1 iki sekilde
gergeklestirilmektedir. Birincisi hidrolik kirici ile mekanik
kazi, ikincisi ise patlayici maddeler ile gerceklestirilen
patlamali kazidir. Belirli sertligin tizeride ve belirli
miktarlardaki kayag kazisinin ekonomik ve gevresel etki
acisindan  degerlendirildiginde  patlatmali
yapilmasi kac¢inilmazdir. Bu bilgiler ¢ercevesinde calisma
sahasinda hakim kayac¢ yapisinin andezitik karakterdeki
volkanik kayalar oldugu goriilmektedir (Sekil 3). Bu

Gliniimtiiz

olarak

kayaclar sert kaya sinifinda yer aldigindan mekanik kazi
ile diger bir ifade ile hidrolik kirici ile kaz1 islemi yapilmasi
dayanimlar1 yiiksek oldugundan siire alacaktir. Ayrica
cevresel etki acisindan degerlendirildiginde mekanik
kaziya maruziyet siiresi patlatmali kazi c¢alismalariyla
kiyaslandiginda siireklilik arz edeceginden ¢ikan titresim
ve ses c¢evre yapilarda rahatsizlik verecektir. Patlatmali
kaz1 sliresine maruziyet kisa oldugundan ve amag insaat
projesine temel hazirlamak yani kayact gevsetmek
oldugundan meydana gelecek cevresel etkiler agisindan
da mekanik kaziya nazaran tercih edilmektedir. Calisma
sahasinda da hakim kayac¢ andezit oldugundan mekanik
kiricilar ile kazi islemi yapilmasi hem maliyet ve siire hem
de cevreye slirekli ses kaynagi olarak verilecek zarar
bakimindan uygun degildir.

Sekil 3. Calisma sahasi hakim kayac yapisi.

Sert, orta-sert kayaclarin yerinden sokiilmesi-kazilmasi
icin patlatmali kaz1 ¢alismalar1 yapilmasi kazi siiresini
kisaltacag icin cevreye ses acisindan verecegi rahatsizlik
daha az olacaktir. Insaat alanlarinda yapilan patlatmalar
madencilikten farkli olarak gevsetme-gatlatma patlatmasi
olarak yapilmaktadir. Dolayisiyla patlatma gruplarinda
delik sayilar1 daha az olup, kullanilan anlik patlayici
miktarlar1 da distktiir. Ancak calisma sahasi igerisinde
patlatmali kaz1 ¢alismalar1 yapilacak bolgeler riskli
alanlara (yerlesim yeri binalari) ¢ok yakin mesafede
bulunmaktadir. Patlama kaynakli titresimlerin binalara
zarar verip vermeyecegi degerlendirilmelidir. Bu amagla
s0z konusu sahada 2022 Aralik ayinda 4 adet 2023 Kasim
ayinda 4 adet olmak iizere toplam 8 adet patlatma
operasyonu gerceklestirilmistir. Her ne kadar patlatmalar
farkl yillarda yapilmis olsa da yapildiklar: ay itibariyle
patlatma olaylar1 ayni hava kosullarinda (yagissiz,
riizgarli ve kuru hava) gergeklestirilmistir. Sahada
uygulanan patlatmalardan patlatma-1'e ait patlatma
paterni ve patlatma bdlgesi goriintiisii 6rnek olarak sekil
4’te verilmektedir. Gergeklestirilen patlatmalara ait teknik
veriler tablo 2’de verilmistir. Patlatma bolgeleri tepelik
kisimda yer almaktadir. Bu patlatmalar sirasinda farkli
mesafelerden toplam 24 adet titresim dl¢limii alinmistir.
Ol¢iim istasyonlar1 ve patlatma alanlar1 sekil 5’te
verilmistir.
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cihazlar saniyede 1024 ornek kaydetme kapasitesine
sahiptir. En diisik kayit hizi 0.127 mm/sn olmak
kosuluyla, 254 mm/sn titresim hizlarina kadar okuma
yapabilmektedir. Sahadaki titresim hiz1 6l¢iimlerinde
patlatmali kazi alani ile sahanin giineydogusunda ve bati-
glineybatisinda yer alan yerlesim birimleri yénii esas
alinmistir. Bu patlatmalardan elde edilen sonuglar tablo
2’de sunulmustur (Karakus ve Ongen, 2022; Karakus vd.,
2023). Tablo 3’ te gorildiigl gibi patlatma bdlgesine en
yakin 33 m’de titresim 6l¢lim istasyonu kurularak 37,6
mm/sn bileske parcacik hizi 6l¢limii ger¢eklesmistir.

Sekil 4. Patlatma-1 bolgesi ve uygulanan patlatma
paterni.

Tablo 2. Patlatmalara ait teknik veriler

Delik boyu (m) 30-75

Sikilama boyu (m) 2,0-6,3

Delik Cap1 (mm) 89

Dilim kalinhg1 (m) 1,5

Deliklerarasi1 Mesafe (m) 1,5

Anlik Patlayic1 Miktari (kg/delik) 4,0-6,0
Olgiimler sirasinda olusturulan élgiim istasyonlarimn 6 : 3%,
adeti tepe bolgede kurulmus olup, geriye kalan 18 adet N ot Posr” g |

olclim istasyonu vadi bolgesinde kurulmustur. Tepe
boélgede kurulan titresim o6lg¢lim cihazlar1 patlatma
bolgelerine en yakin konumda kalanlardir. Titresim
olctimlerinde kalibrasyonu yapilmis olan Instantel marka
4 adet Minimate Blast dl¢iim cihaz1 kullanilmistir. Bu

Sekil 5. Patlatma bdlgeleri, yerlesim birimleri ve titresim
6lciim istasyonlarinin konumlari.

Tablo 3. Patlatmalarda kullanilan anlik patlayici miktari, titresim 6l¢im mesafesi, 6lgekli mesafe ve titresim
Olciimlerinden elde edilen bileske parcacik hizlari

Jeofon

Patlatma No Ol]fll;m Tltrrflilsr;lf:;?l(z();um yerlesim Arrrlllilll;;);tl(iylc1 Olcekli mesafe ) Bileske pargacik
Konumu g) 1z1 (PPV) (mm/sn)
1 1 165,0 Vadi 55 70,4 1,70
1 65,0 Tepe 4,5 30,6 17,9
2 2 80,0 Tepe 4,5 37,7 16,0
3 300,0 Vadi 4,5 141,4 1,84
4 265,0 Vadi 4,5 124,9 7,04
1 33,0 Tepe 4,5 15,6 37,6
3 2 73,0 Tepe 4,5 34,4 12,3
3 310,0 Vadi 4,5 146,1 1,14
4 1 80,0 Tepe 4,0 40,0 11,59
2 107,0 Tepe 4,0 53,5 7,91
1 125,5 Vadi 6,0 51,2 1,58
5 2 131,0 Vadi 6,0 53,5 5,02
3 99,1 Vadi 6,0 40,5 4,74
4 65,3 Vadi 6,0 26,7 3,18
1 182,4 Vadi 6,0 74,5 1,49
6 2 139,2 Vadi 6,0 56,8 5,60
3 109,1 Vadi 6,0 44,5 4,43
1 192,5 Vadi 6,0 78,6 1,07
7 2 230,8 Vadi 6,0 94,2 0,597
3 1129 Vadi 6,0 46,1 4,03
1 238,4 Vadi 6,0 97,3 0,298
2 197,8 Vadi 6,0 80,8 0,897
8 3 217,6 Vadi 6,0 88,8 0,755
4 206,8 Vadi 6,0 84,4 0,63
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2.3 Titresim Ol¢iim Sonuclarimin Analizi

8 adet patlatma operasyonu sirasinda alinan 24 adet
titresim 6l¢imii sonucunda arazinin karakterize edilmesi
amaciyla o6lcekli mesafe-bileske parcacik hizi grafigi
cizilmistir (Sekil 6). Sadece 6 adet 6l¢limiin tepe bolgede
olmas1 ve vadi bolgesinde kurulan 6l¢iim istasyonlarinin
patlatma bolgesine ¢ok yakin olmalarindan dolayi, diger
bir ifade ile tepe ve vadi kisminda alinan dl¢lim sayilar
topografik etkiyi analiz etmek icin yeterli sayida
olmadigindan degerlendirme toplu olarak 24 adet dlgiim
sonucuna gore yapilmistir.

Yapilan analiz sonucunda arastirilan saha icin arazi ve
soniimlenme Kkatsayilar1 K=2787.8 ve B=1.674 olarak
R2=0.78 (R:0.86) regresyon katsayisi ile belirlenmistir.
Veri analizi ve gii¢ egilim c¢izgisi (power trendline)
olusturma islemleri yazilimi
gergeklestirilmistir. Egilim ¢izgisi ile elde edilen katsayilar
esitlik olarak ifade edildiginde asagidaki gibi elde edilir
(esitlik 2).

Excel kullanilarak

-1.674

PPV = 27878 <—> (2)
Ve

Olcekli mesafe ile bileske parcacik hiz1 arasindaki iliskinin

Esitlik 2 kullanilarak bileske pargacik hizi, soniimlenme

mesafesi ya da anlik (gecikme basina diisen) patlayici

miktari bulunabilir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Tahmin Modelleri ile
Karsilastirilmasi

Cevre Sehircilik ve ilkim Degisikligi Bakanhg tarafindan
yayimlanan Patlatma Tasarimlari ve Patlatma Kaynakli
Cevresel Etkiler Kilavuzu'nda 6nerilen titresim yayilim
formiillerinden Tablo 4’te verilen tahmin modellerinin
insaat sahalarinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu
amagla Tablo 4’te verilen titresim yayilim tahmin
modelleri ile saha 6l¢limleri neticesinde elde edilen model
birbirleri ile kiyaslanmistir. Yapilan degerlendirme
sonucunda hakim kaya¢ yapisi andezit olan ingaat
patlatmalar1  igin titresim yayilm  karakteristik
esitliklerinin  kullanilabilirlikleri  degerlendirilmistir.
Tablo 4'te gorildiigii gibi kilavuzda verilen tahmin
modellerinin arazi ile ilgili K ve 8 katsayilar1 saha 6zelinde
kiyaslandiginda farkli  oldugu

Saha Modelinin

bulunan modelle

Tablo 4. Analiz icin kullanilan tahmin modelleri

gorilmektedir.

Yapilan degerlendirmede oncelikle anlik patlayic
miktarini sabit tutarak, degisen mesafelerde meydana
gelecek PPV degerleri elde edilmis ve 6lgekli mesafe ile
arasindaki iliskiyi gostermek icin elde edilen sonuglar
grafik olarak ifade edilmistir (Sekil 7). Sekil 6
incelendiginde Insaat-1, Insaat-3 ve Ingaat-4 tahmin
modelleri egrisinin saha modelinden ¢ok uzak oldugu
gorilmektedir. Genel tahmin modeli egrisi dl¢cekli mesafe
arttikca saha modeli egrisine yaklagmaktadir. Grafige
bakildiginda saha modeli egrisine en yakin tahmin modeli
efrisi olusturan tahmin modelinin Ingaat-2 oldugu
gorilmektedir. Ancak olcekli mesafe degerinin 30’dan
kiiglik oldugu durumlarda bu tahmin modeli egrisi saha
modeli egrisinden uzaklasmaktadir.

100
E .
E \\\h ® o
5 10 i
E e ®
D ° “\\ 1= 0.784
o -
=] ~ L)
o e §~,
£ e
7 .
Fia °
& 0.1
10.0 100.0 1000.0
Olgekli Mesafe

Sekil 6. Calisma sahasi 6l¢ekli mesafe-bileske parcacik
hiz iliskisi.

—— Genel

—— Tngaat-1
Ingaat-2

— Tngaat 3

Ingaat-4

Olgekli Mesafe (mkg?%)

Sekil 7. Farkli tahmin modellerinden elde edilen “PPV-
Olgekli Mesafe” iliskisi.

Tahmin modeli adi Formdil Kaynak

Genel PPV=1140x (SD)-t6 Dupont (1978)
insaat-1 PPV=173 x (SD)-1.6 Oriard (2005)
insaat-2 PPV= 1730 x (SD)-16 Oriard (2005)
Insaat-3 PPV=4320x (SD)-16 Oriard (2005)
insaat-4 PPV=53 x (SD)-1.09 US Dept of Interior (1980)
Saha Modeli PPV=2787.8 x (SD)-1674 Saha 6l¢limleri

PPV= bileske parcacik hizi (mm/sn), SD= 6l¢ekli mesafe (m/kg0.5).
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Saha uygulamasinda patlatma alanina en yakin titresim
6l¢lim mesafesi olan 33 mi¢in degerlendirme yapildiginda
yakin mesafede meydana gelmesi Ongoriilen PPV
degerleri sekil 8 de verilmistir. Saha ¢alismasinda 33 m
mesafedeki titresim 6l¢iim istasyonunda 30.64 mm/sn
PPV degeri elde edilmistir. Tahmin modelleri ile elde
edilen degerler gercek degerden uzaktadir. Ancak ingaat-
3 modeliile elde edilen deger gercek degerin %49.5 fazlasi
olmasina ragmen, bu model saha modeline kiyasla yiiksek
titresim hizi tahmini yaptig1 i¢in olas1 riski (yapilara
titresim etkisi ulasmasini) minimize etmek amaciyla yakin
mesafelerde riskli yapilar var ise kullanilabilecek tek
tahmin modelidir. Boylece ydnetmelikte verilen sinir
degerlere gore bu model kullanilarak daha az anhik
patlayici madde kullanilmis olacaktir. Saha modeli ile
diger tahmin modelleri arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigini analiz etmek i¢cin SPSS
(2024) programindan faydalanilarak ANOVA testi
yapilmistir. Sonuglar tablo 5 ve tablo 6’da sunulmaktadir.

Tablo 5. Tahmin degerleri

70

5793

a0 N

PPV (mm/sn)
2 8 32

[
=)

33

mesafe (m)

wingazt-l mingaatd mGenel mingeat? mSahamodeli  Insamt-3

Sekil 8. En yakin dl¢iim istasyonunda meydana gelecek
PPV degerleri.

% 95 Gliven aralig1

Tahmin modeli-PPV Ortalama Standart hata Alt sinir Ust simir
Genel 2,517 ,582 1,312 3,722
insaat-1 ,381 ,088 ,199 ,564
insaat-2 3,820 ,884 1,992 5,648
insaat-3 9,540 2,206 4,975 14,104
insaat-4 751 ,107 ,529 972
Saha Modeli 4,731 1,163 2,326 7,136
Tablo 6. ANOVA testi-karsilastirma sonuclari
Tahmin Fark icin %95 gliven aralif
Saha modeli- modeli- Ortalama Fark (A- Standart P-degeri )
PPV(A) PPV(B) B) hata Alt sinir Ust sinir
Saha modeli Genel 2,215* 0,580 0,013 0,314 4,115
insaat-1 4,350* 1,074 0,007 0,833 7,867
insaat-2 0,911 0,280 0,052 -,005 1,828
Insaat-3 -4,808* 1,044 0,002 -8,228 -1,389
Insaat-4 3,980* 1,058 0,015 0,518 7,443

*Ortalama farki, %0.05 seviyesinde anlamlidir.

Anova testi sonuglar1 incelendiginde, en az ortalama
farkin Insaat-2 tahmin modelinde oldugu goriilmektedir.
P-degerine bakildiginda, P-degeri 0.05’ten kiigiikse, fark
istatistiksel olarak anlamlhdir, yani iki grup birbirinden
farklidir. 0.05’ten biiytikse, fark anlamh degildir, yani iki
grup birbirine benzerdir. Buna gére; ingaat-2 modeline
karsilik gelen p-degeri baz alinirsa, saha modeli ile
aralarinda anlaml bir farklihik yoktur. Ozetle, yakin
mesafelerde (patlatma alanina 60 m uzaklikta) meydana
gelecek PPV degerini tahmin etmek icin kilavuzda verilen
tahmin modellerinin kullanilmasi gergekci sonuglar elde
etmek icin uygun degildir. Mesafe arttikca tahmin
modelleri egrileri birbirine yaklagsmakta olup, en uyumlu
sonucu Insaat-2 titresim yayilim modeli verecek olsa da
giivenli bolgede kalmak ve yapilara olasi riski minimize
etmek adina kilavuzda verilen modellerden en uygun

model Insaat-3 modelidir. Bu farklar araziyi tanimlayan
katsayilardan gelmektedir. Bu sebeple en dogru yaklasim
patlatmali kazi operasyonlari sirasinda titresim dl¢iimleri
alarak arazi modelini ortaya koymaktir.

4. Sonuglar

Giinimiizde ¢ok sayida insaat projesi yapilmakta olup,
proje alanlarinda hakim kayag¢ o&zelliklerine gore kazi
calismalar1 mekanik ya da patlatmall olarak
yapilmaktadir. Patlatmali kazi ¢alismalarinda da en
onemli unsur cevresel etkiler olup, proje alanlarinin
etrafindaki yapilarin konumlari belirleyici olmaktadir.
Yapilan bu ¢alisma insaat patlatmalar1 6zelinde oldugu
icin, ingaat icin olan tahmin modelleri ile genel model
kullanilarak, sahadan alinan Ol¢limler neticesinde elde
edilen saha modeli birbirleri ile karsilastirilmistir. Her
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modelde arazi ve soniimlenme katsayilar (k ve ) farklilik
gosterdiginden tahmin edilen PPV degerleri saha modeli
ile elde degerlerden farkhdir. Yapilan
karsilastirmaya gore yakin mesafelerde meydana gelecek
PPV degerini tahmin etmek i¢in kilavuzda verilen tahmin

edilen

modellerinin kullanilmasi ger¢ekei sonuclar elde etmek
icin uygun degildir. Uzak mesafelerde bulunan yapular i¢in
risk degerlendirmesi yaparken, Insaat-2 titresim yayilim
modeli kullanilabilir olsa da, kisa mesafelerde bulunan
yapilarda olasi riski minimize etmek i¢in kilavuzda verilen
modellerden en uygun model Insaat-3 modelidir.
Etkilenilmesi diistiniilen yap1 ile sahanin konumlari
degismeyeceginden yapilacak tasarimlarda patlayic
madde miktarinin sinir tiresim degerlerine gore
kisitlanmas1 gerekmektedir. Calisma sonuglarina gore

Insaat-2 ve Insaat-3 esitlikleri ve saha modeli kullanilarak

yonetmelikte evler icin verilen frekanstan bagimsiz en
disiik smir deger 5mm/sn i¢in kullanilabilecek anlik
(gecikme basina) patlayict madde miktari farkli mesafeler
icin hesaplanmis ve tablo 7’de verilmistir. Tablo 7’de
goriilldigi gibi sahaya ait bir model olusturulmamus ise,
tahmin modelleri kullanilarak yapilacak olan patlayici
miktar1 hesaplarinda olas1 ¢evresel riskleri ortadan
kaldirmak icin hakim kayaci ingaat
projelerinde Insaat-3 esitliginin kullanilmas! daha uygun

andezit olan

olacaktir. Buna ragmen sehiri¢ci ve yerlesimlere yakin
insaat projelerinde patlatma g¢alismalar1 baslamadan
kilavuzda verilen tahmin modellerinden yararlanilsa bile,
yapilacak patlatma c¢alismalar1 sirasinda titresim
Olciimleri alarak saha modelinin olusturulmasi g¢evresel

riskleri 6nlemek agisindan 6nemlidir.

Tablo 7. Farkli mesafelerde 5 mm/sn sinir deger icin anlik (gecikme basina) kullanilacak en fazla patlayici madde miktar1

Patlatma bolgesi ile yap1 arasindaki mesafe

Tahmin Modeli 50 m 100 m 150 m 200 m

insaat-2 1,7 kg/delik 6,7 kg/delik 15,1 kg/delik 26,8 kg/delik
Insaat-3 0,5 kg/delik 2,1 kg/delik 4,8 kg/delik 8,5 kg/delik
Saha modeli 1,3 kg/delik 5,2 kg/delik 11,8 kg/delik 20,9kg/delik

Katki Orani1 Beyam

Yazarin katki ylizdeleri asagida verilmistir. Yazar

makaleyi incelemis ve onaylamistir.

T.0.

100
T 100
Y 100
VTI 100
VAY 100
KT 100
YZ 100
KI 100
GR 100
PY 100
FA 0

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= Kkritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimi.

Catisma Beyani
Yazar bu ¢alismada higbir ¢ikar iligkisi olmadigini beyan
etmektedirler.

Etik Onay Beyam
Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar tizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi icin etik kurul onay1 alinmamuistir.
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