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Ozet: Giiniimiizde sehir i¢ci ulasimi rahatlatmaya yénelik yapilan
tinel insaatlarindaki kazi yontemleri, tiinelin uzunlugu, tiinel
gilizergahinin gectigi jeolojik birimler...vb. parametrelere gore
belirlenmektedir. Cift tiip olarak yaklasik 1645 m uzunlukta acilan
Konak Tiinellerinde Yeni Avusturya Tiinel Agma (NATM) y6ntemi
uygulanmis olup, tiinel giizergahi1 Yesildere caddesi girisinden
itibaren baslayip, 2. Kadriye mahallesi, 1. Kadriye mahallesini
takiben Namik Kemal mahallesinden sonra Egitim Dis Hastanesi
ile Etnografya Miizesi arasinda son bulmaktadir. Bu ¢alismada,
fzmir Konak tiinelleri insaatinda, patlatmali kazi sirasinda arzu
edilen teknik sonuglarin ekonomik ve emniyetli limitlerde
kalmasi, patlatmadan kaynaklanan titresim ve hava soku gibi
cevresel problemlerin en aza indirilmesine izin veren bir
yaklasimla patlatma 6n tasarimi yapilmistir.

Blasting Design and Vibration Modelling in Urban Tunnel Excavations
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Abstract: Today, tunnels constructions designed to relieve inner
city transportation and tunnel excavation methods determined by
the length of the tunnel, the geological units through the tunnel
route, etc.

The New Austrian Tunneling (NATM) method has been applied in
Konak Tunnels, which is opened as a double tube in a length of
approximately 1645 m. The tunnel route starts from the entrance
of Yesildere Caddesi and after the 2nd Kadriye neighborhood, 1st
Kadriye district, Namik Kemal district and then between
Education Dental Hospital and Etnography Museum End.

In this study, preliminary Blasting design was carried out in izmir
Konak tunnels with an approach that allowed the technical results
to remain at economical and safe limits during the explosive
excavation, minimizing environmental problems such as vibration
and air pollution caused by detonation.

*Sorumlu Yazar: kerim.kucuk@deu.edu.tr

1035



Kiiciik ve Aksoy / Sehir ici Tiinel insaatlarindaki Kazilarda Patlatma Tasarimi: Konak Tiinelleri Ornegi

1. GIRIS

Giiniimiizde yol, baraj, tiinel, madencilik,
insaat, alt yap1 vb. gibi kaz1 gerektiren
mithendislik projelerinde siklikla
uygulanan patlatma; kaya kiitlesini
patlayici yardimai ile kontrollii bir sekilde
parcalama islemidir. Patlatmali kaz1 hizli
ve ekonomik bir yoéntem olmasina
ragmen, yerlesim yerlerinin yakinlarinda
yapilan kontrolsiiz patlatmalar bazen

cevresel problemlere (hava soku,
giraltd, titresim, kaya firlamasi,
psikolojik  rahatsizliklar..vb.)  neden
olabilmektedir.

Patlatma kaynakli sarsintilarin c¢evre
yerlesim yerlerine olan etkilerinin
belirlenmesi ve minimize edilmesinde
alisilagelmis yontem, sismografla en
yliksek parcacik hizlarinin belirlenmesi,
patlatma ile 6l¢iim alinan yer arasindaki
giizergah i¢cin arazi katsayilarinin
saptanmasi, sarsintinin yayilma kuralini
belirleyen ampirik formiiliin bulunmasi
ve bu formil kullanilarak yapilan
patlatmalar icin mesafeye baglh olarak bir
seferde glivenle ateslenebilecek en
yliksek patlayici madde miktarlarinin
saptanmasidir [1-14]

Ekonomik ve emniyetli bir patlatma
tasarimi ile patlatma kaynakl cevresel
problemlerini  minimuma  indirmek
mimkiindiir. Optimum bir patlatma
tasariminin temel sarti kaya, patlayici,
delik geometrisi ve patlatma sonucundan
beklentilerin toplu halde tasarima dahil
edilmesidir. Giliniimiizde patlatma
kaynakli sorunlarin ¢evre yerlesim
yerlerine olan etkilerinin belirlenmesi ve
minimize edilmesinde uygulanan en
yaygin yontem, sismografla en yiiksek
parcacik hizlarinin o6lglilmesi, patlatma
ile 6l¢lim alinan yer arasindaki giizergah
icin arazi katsayilarinin belirlenmesi,
sarsintinin yayilma kuralini belirleyen
ampirik formiiliin bulunmas1 ve bu
formiil kullanilarak belirli bir parcagik
hiz1 degeri icin mesafeye bagh olarak
herhangi  bir gecikme araliginda

kullanilabilecek en fazla patlayici madde
miktarini  6nceden  belirlemek ve
kontrollii patlatmalar gerceklestirmektir.
[1-15]

Elde edilen ampirik formiil sayesinde
patlatmalarin tamaminin izlenmesine
(titresim ve giirilti 6l¢limi alinmasi vb.)
gerek kalmayabilir. Ancak iretilen
ampirik  formiller  bir  yaklasim
saglamakla birlikte, belirli bir mesafe ve
patlayict madde kullanimi i¢in arazide ne
kadar titresim olusacagina yonelik her
zaman %100 dogruluk saglamaz. Ayrica
bu ampirik formiillerin biiyiik cogunlugu
arazinin jeolojik yapisina bagh olarak
degisen frekansi goz ontline
almamaktadir. Bu nedenle 0dzellikle
hassas yerlerde (yap1 birimlerine c¢ok
yakin yerler, heyelan riski bulunan yerler
vb.) yapilan kazi calismalarda patlatma
kaynakli c¢evresel sorunlari minimize
etmenin/azaltmanin en dogru yoly,
patlatma tasarimi ve cevresel etkileri
konusunda uzman kisilerce patlatmalarin
tamaminin izlenmesi ve gerektiginde
patlatma  tasariminda  degisiklikler
yapilarak kazi calismalarinin emniyetli
ve ekonomik bir sekilde
tamamlanmasina katki saglanilmasidir.

Bu c¢alismanin amaci, Izmir Konak
tiinelleri insaatinda, patlatmali kazi
sirasinda istenilen teknik sonuglarin
ekonomik ve emniyetli limitlerde
kalmasi,  patlatmadan  kaynaklanan
titresim ve hava soku gibi cevresel
problemlerin en aza indirilmesine izin
veren bir yaklasimla patlatma o6n
tasarimi yapilmasidir.

2. TUNEL PATLATMALARI VE HASAR

KRITERLERI

Tiinel patlatmalari, basamak
patlatmalarina kiyasla daha karmasik bir
islemdir. Baslangictaki kirilmay1

karsilayabilecek tek serbest yiizey tiinel
ylzeyidir. Tiinel patlatmalarinda alanin
sinirh ve dar olmasi nedeniyle, delik
caplar1  kiiciilmekte = ve  basamak
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patlatmasina kiyasla oldukc¢a yiiksek
spesifik yiik olusmaktadir.

Teknolojik gelismelere ve niifus artisina
paralel olarak trafik ve ulasim sorununu
¢ozmek vb. amaclarla o6zellikle biiylik
sehirlerde  tiinel yapimi  giderek
artmaktadir. Patlatmali kazi yonteminin
uygulandig1 tiinel kazilarinda o6zellikle
yerlesim birimlerine yakin mesafelerde
bazi g¢evresel problemlerle (titresim ve
giiriilti kaynakl sikayetler, yapisal hasar
olusumu vb) karsilasilmaktadir.
Ekonomik ve emniyetli bir patlatma, ayni
zamanda bu tiir sorunlari en aza indiren
bir patlatmadir. Bu durum, ancak dogru

bir patlatma tasarimi ve ¢evresel
etkilerinin izlenmesi ile
gerceklestirilebilir.

Patlatma kaynakli titresimlerin yiizey
yapilarina etkisi bir ¢ok arastirmaci
tarafindan arastinilmistir [24, 25, 26, 27,
28, 29, 31]. Tiinel patlatmalarinda, asir1
acilmalarin, tiinel cevresinde kirilma ve
catlamalarin  onlenmesi, tiinel kaz
arinina  yakin  olarak  yerlestirilen
saplama ve piiskiirtme betonun patlatma
sonucu olusan titresimlerden zarar
gormemesi icin her bir kaya siifinda
farkli patlatma paterni ve delik sarjlar
kullanilmaktadir [32]

Yeralti tiinel patlatmalarinda

acilmay1 6nlemek igin;

1. Cevre deliklerinde delik araliklarinin
azaltilmasi,

2. Cevre deliklerinde sarj miktarlarinin
azaltilmasi

3. infilakl fitilin (80 gr/m’lik) dogrudan
uygulanmasi,

4. Cevre deliklerinin daha kiiciik captaki
kapsiile duyarli patlayicilarla sarj
edilmesi,

5. Cevre deliklerinin bir dolu bir bos sarj
edilmesi,

gibi bazi

bulunmaktadir.

asirl

ozel uygulamalar

2.1. Patlayic1 Secimi

Tiinel patlatmalarinda Tiinel
patlatmalarinda son 15 yildir, emulsiyon
patlayicilar, nitrogliserin esasl

patlayicilarin yerini almistir. Ayrica son
zamanlarda harg tipi, ve emiilsiyon tipi
patlayicilarin da kullanilmaya baslandig
goriilmektedir.

Tilnel patlatmalarinda delikler, 6zellikle
kesme bolgesinde birbirine ¢ok yakin
delinmektedir. Gerekli onlemler
alinmadigi takdirde;

®» Birbirine yakin deliklerde bir dnceki
sirada patlayan delik, bir sonraki
sirada patlatmasi gereken deligi,
sirayet patlamasi yolu ile
atesleyebilmektedir. Bu da roundun
gecikme paterni bozuldugu i¢in koti
sonug alinmasina yol agmaktadir.
Birbirine yakin deliklerde bir 6nceki
sirada patlayan delik, bir sonraki
sirada patlatmasi gereken delikteki
patlayict  maddeyi (6zellikle toz
patlayici ise) sikistirarak
yogunlugunun artmasina, patlamaya
duyarliliginin azalmasina yol agmakta

dolayisi ile bazi delikler
patlamamakta ve yine patern
bozulmaktadir.

= Kesme Dbolgesinde deliklerin ¢ok

yakin olmasi ve milisaniye araliklar
kullanilmasi nedeni ile, gereginden
kuvvetli veya yliksek
konsantrasyonda patlayici madde
kullanilir ise, kesme bdlgesindeki
kaya yapisinda kilitlenme meydana
gelmektedir.

Tiim bu olaylarin 6niine gecebilmek igin,
oncelikle gereginden kuvvetli patlayic
madde kullanilmamasi gerekmektedir.

2.2. Delik Boyu ve Delik Cap1
Pratikte bir tiinelde, kesit genisliginin

2/3 linden fazla ilerleme
hedeflenmemesi gerekmektedir. Cevreye
verilen sarsinti acisindan bir

sinirlandirma  s6z konusu ise, yine
patlayici maddeyi azaltmak amac ile,
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ilerleme miktar1 kisa tutulmalidir. Bazi
zaylf kaya yapilarinda, kayacin tasima
kapasitesi diisiik olabilmekte ve ilerleme
boyunun buna goére saptanmasi hayati
O6nem tasimaktadir.

Tiinel Kkesiti Dbilindikten, 6zgiil sarj
saptandiktan sonra geriye kalan is,
patlayici maddenin aynada geometrik
olarak dagitilmasidir. Bunu belirleyen
parametre delik capidir. Kiiciilen delik
capi ile maliyet diismekte, biiyiiyen delik
cap1 ile maliyet artmaktadir.

Biiyiik tiinel projelerinde delik ¢apinin
saptanmasinda bazi parametreler rol
oynar. Piyasada mevcut dinamit kartus
capt gozetilmelidir. Tapalar ile
kartuslar1 delik icinde sikilama islemi
hem o6nerilen bir yol degildir, hem de
iscilik bakimindan kayiplara  neden
olabilen bir sekildir. Yine iilkemizde
gorilen bir handikap da kartuslarin
kagididir. Bati iilkelerinde, ufak dinamit
kartuslarin, biiytiik capl deliklere istenen
yogunlukta doldurabilmek i¢in sarj
cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu cihazlarin
delik icine giren nozulun u¢ kisminda
bicaklar vardir. Buradan hizla gegen
kartusun kagida kesilir ve delik dibine

vurdugunda siserek deligi tamamina
yakin doldurur. Ama yerli {retim
tizerindeki kagit buna olanak

vermemistir. Yiiksek tempolu projelerde
en gercekei ¢6ziim, mevcut kartus ¢apina
gore delik cap1 secilmesidir [33].

Tiinel kesitinin biiylik olmasina Kkarsin,
cevreye verilen sarsintinin
sinirlandirilmasi, tinel duvarina
minimum zarar verilmesi gerektiginde,
sarj yogunlugunun, dolayis1 ile delik
capinin kii¢iik tutulmasi gerekmektedir.

2.3. Titresim Olciitleri

Patlatma ile cevreye verilen
olumsuzluklarin en  Onemlisi yer
titresimleridir. Yer titresimleri depreme
benzer etkiler yapmaktadir. Dolayisi ile
olusan  yapi hasarlari benzerlik
gostermektedirler. Patlatma ile olusan

titresimler, tasidiklar1 enerji diizeyinde
hasara neden olmaktadirlar.
Titresimlerin enerji diizeyleri; parcacik
yer degistirmesi (mm), parcacik hizi
(mm/s), parcacik ivmesi (mm/s?) ve
dalga frekans1 (Hz) parametreleri ile
olciilmeye calisiimaktadir.
Patlatmalardan kaynaklanan yer
titresimleri kisa stireli (gelip-gecici) ve
diizensiz yer hareketleridir. Zemindeki
bir parcacigin hareket hizina pargacik
hiz1 (titresim hizi) denir. Pargacik hizi
sifirdan baslar, en yiiksek degerine ulasir
ve giderek soniimlenir. Su halde yer
titresimi incelemelerinde en Onemli
ozelliklerden biri en yiiksek parcgacik
hizidir. Ciinkii en yliksek hiz degeri ne
kadar biiylik ise yapi ya da zemin de o
denli ytliksek siddette sarsilir. Frekans (f)
ise, zemindeki bir parcacigin 1 saniyede
kac kez (devir/saniye) titrestigini
gosterir. Frekans, Hertz (Hz) birimi ile
ifade edilir. Yer titresiminin frekansi da
en az pargacik hizi kadar énemlidir.

Yer titresimlerinin frekans o6zellikleri
baslica iki unsurdan etkilenirler. Bunlar

jeoloji ve gecikmeli ateslemelerde
gecikme araligidir [4]. Siirekli
sikayetlerin ¢ogunda, parcactk hizi
Amerikan standartlarina goére hasar

verme esik degeri olan 12.5 mm/s [2]
degerinin ¢cok altinda oldugu ve higbir
hasarin meydana gelmedigi durumlarda
dahi ciddi titresim hissedildigi yoniindeki
his ve endiseler tamamen diisiik frekans
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Cunki disiik frekansh dalgalar: insanlar
kolayca hissedebilirler. Frekans yiliksek
oldugunda ise, insanlarin  bunlan
algilamasi ¢ok zordur ve bu nedenle fazla
endiseye kapilmazlar. Ayrica 10 Hz
degerinin altindaki frekanslar zeminde
bliyiik yer degisimler ve yiiksek diizeyli
birim deformasyonlar yarattig i¢cin hasar
olasiligini da artirir.

Binalara verilen hasarda, sarsintilarin
tasidigr enerji diizeyinin yani1 sira
binalarin yapim teknigi, boyutlar1 ve
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tizerine oturduklari zemin o6zellikleri de
etkin olmaktadir [2] Bu nedenlerle
sarsintiya bagli hasar etiitlerinde ¢ok
kapsamli calismak gerekmektedir.

2.4. Hasar siniflandirmasi

2.4.1. AB.D. Madencilik Dairesi
Siiflandirmasi

A.B.D. Madencilik Dairesi'nin gelistirdigi
siniflamada “Esik Hasar”, “Hafif Hasar” ve
“Esash Hasar” olmak {izere {i¢ hasar sinifi
tanimlanir [2]. Boya ve sivada kilcal
catlaklarin olustugu “esik hasar” sadece
gorinim  bozucu niteliktedir. Siva
diismesi, catlaklarimn 3 mm’ ye kadar
genislemesi seklinde gorilen “hafif
hasar” goreceli olarak daha fazla rahatsiz
edici olmasina ragmen yapilarin
dayanimini ve yapi elemanlarinin ytk
tasima kabiliyetlerini etkilemez.
Duvarlarda genis catlaklar, duvar ve
bacalardan tas, tugla diismesi sonucu
yapida kalici deformasyonlar olusturan
ve yapiyl zayiflatan tek hasar tiri ise
“esasli hasar” smifidir. Cizelge 1'de
yapilarda hasar yaratmayacak emniyetli
sarsint1 diizeyleri yapi tiirlerine gore
verilmistir [34].

Cizelge 1. Emniyetli yer sarsintisi diizeyleri

([34]

Yer sarsintisi en yiiksek
parc¢acik hizi (mm/s)
Yapi Tiiri Diistik Yiksek
frekans frekans
(<40 Hz) (>40 Hz)
Modern 19.0 50.8
Evler
Eski Yapilar
(Ahsap 12.7 50.8
Elemanli)
Cizelge 1’de verilen smir degerler
A.B.D.deki yerinde 6l¢iim ve gozlemlerde
esik hasar olustugu gozlenen
diizeylerden daha diisiik se¢ilmistir. Bu
degerler yiizeysel c¢atlak  olusum

olasihiginin en fazla %5 olabilecegini
kabul eder. Diger bir deyisle ylizeysel
catlak olusmamasimi %95 oraninda
garanti eder.

2.4.2. Tirk Hasar Smiflandirma
Kriterleri

Batili iilkelerde, hasar olusmamasi igin
zeminde izin verilen titresim hizi sinir
degerleri, ilgili llke tlzlklerinde
verilmektedir. Ulkemizde ise bu konuda
Avrupa Birligi tarafindan yayinlanmis
bulunan, 25/6/2002 tarih, 2002/49/EC
sayll1 Cevresel Giiriiltinin Yonetimi ve
Degerlendirilmesi  Direktifine paralel
olarak hazirlanmis olan bir yonetmelik,
01 Temmuz 2005 tarihinde 25862 sayili
Resmi Gazetede yayinlanarak yiirirliige
konulmus bulunmaktadir.

Tiirk yonetmeligi “ Cevresel Giirtiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yénetimi Yénetmeligi
(CGDYY) bashgmmi  tasimakta olup,
tilkemizde ilk kez titresim konusunda bir
diizenleme icermektedir.

CGDYY Madde 29°da cevresel titresim
esas ve kriterleri belirtilmis olup, so6z
konusu Madde 29 asagida aynen
verilmistir:

“Yerlesim alanlarinda cevresel kaynaklar

icin titresim kriterleri

Madde 29- Cesitli titresim kaynaklarinin

neden olacag cevresel titresimin kontrol

altina alinmasina iliskin esaslar asagida
belirtilmistir:

a) Maden ve tas ocaklari ile benzer
faaliyette  bulunulan  alanlardaki
patlatmalarin  ¢cevredeki  yapilara
zarar vermemesi igcin, en yakindaki
yapinin disinda, zeminde dlctilecek
titresim diizeyi Tablo-9 da verilen
degeri gecemez (Cizelge 6). Olciimler
lic yénde yapilir ve bunlardan en
yiiksek olani alinir. Titresimler 1/3
oktav bantlarinda tepe degeri olarak
olgtiliir.
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Cizelge 2. CGDYY Madde 29'da Tablo-9:
Maden ve Tas Ocaklar ile Benzeri Alanlarda
Patlama Nedeniyle Olusacak Titresimlerin En
Yakin Yapinin Disinda Yaratacagl Zemin
Titresimlerinin izin Verilen En Yiiksek
Degerleri [35]

izin verilen en yiiksek
titresim hiz1
(tepe degeri- mm/s)

Titresim
frekansi (Hz)

1 5
4-10 19
30-100 50

(1 Hz - 4 Hz arasinda 5mm/s’den 19mm/s’ye;
10Hz - 30Hz arasinda 19mm/s’den
50mm/s’ye logaritmik c¢izilen grafikte
dogrusal olarak ytlikselmektedir)

Turk hasar siniflandirma kriterlerinden,
Insaat Sektoriine uygun olan grafik Sekil
1’de gosterilmektedir.

Turkey - Construction
1 + |

T 1t

4 ! ]
T —t—Tt++++7

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: « Long: @

Solid - Housing/Continuous
Dotted - Housing/Periodic
Dashed - Industry/Continuous
*Dot Dashed - Industry/Pericdic

Sekil 1. Tiirk Hasar siniflandirma grafigi
(insaat sektdriine 6zel)

Sekil 1'den goriilecegi tizere, siirekli
siyah cizgi mesken yapilari
etkileyebilecek strekli titresimler soz
konusu oldugunda dikkate alinmasi
gereken limit ¢izgidir. Hemen tizerindeki
noktali ¢izgi, mesken yapilar periyodik
olarak titresime maruz kaldiginda
dikkate alinacaktir. Kesikli ve noktali
kesikli cizgiler ise sirasiyla endiistriyel
yapilara verilecek siirekli ve periyodik

titresimler s6z konusu

dikkate alinacaktir.

oldugunda

2.4.3. Alman DIN4150 Normu

Hasar siniflandirma kriterleri arasinda
Alman DIN4150 [36] normu en hassas
olanidir. Alman DIN normu, patlatma
kaynakli titresimlerin, yapilara hasar
vermemesi i¢in izin verilen limit
degerlerini, parcacik hizi-frekansa gore 3
farkli renkte olusturdugu egrilerin
altinda kalacak sekilde gostermektedir.
Kirmiz1 ¢izgi, tarihi eserler simifindaki
yapilar i¢in izin verilebilecek genliklerin
altinda kalmasi gereken egriyi; yesil,
betonarme yapilar i¢in, mavi ise ¢ok
saglam endiistriyel ve sanayi yapilar igin
izin verilebilecek genliklerin altinda
kalmas1 gereken egriyi gostermektedir.
Sekil 2’den de goriilecegi lizere, frekans
arttikca izin verilen genlik degerleri
ylkselmektedir. Cizelge 3, Alman DIN
4150 normuna gore, yapi tiplerine ve
frekansa gore izin verilen pargacik
hizlarini gostermektedir.

ppv [mmis]

Frequencies [Ha]

Sekil 2. Alman DIN4150 Hasar Kriteri

Cizelge 3. Alman DIN 4150 normuna gore,
yap1 tiplerine ve frekansa gore izin verilen
arcacik hizlar

Titresim hizlar1 (ppv) referans degerleri
Yapilara gelen titresimlerin frekans

Simf Yap Tipi degerleri
1-10 10-50 50-100 Tim
Hz Hz Hz* frekanslar
1 Ticari ve .endustnyel, 20 20-40 40-50 40
sanayi yapilari
2 Yerlesim yerlerindeki 5 5.15 15-20 15

oturulan binalar

Tarihi eser gibi 6zel
3 koruma altina alinmasi 3 3-8 8-10 8
gereken hassas yapilar

*100 Hz'den yiiksek frekanslar, 100 Hz igin izin verilen en diisiik degere adapte
edilebilir.
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3. CALISMA SAHASI
Calisma sahasi, Izmir ilinde, Yesildere
caddesinden baslayarak Konak
Bahribaba Parkina kadar ¢ift tiip olarak
planlanan, Yesildere caddesi girisinden
itibaren Egitim Dis Hastanesi ile
Etnografya Miizesi arasinda son bulan
Konak Tiinelleridir. Yaklasik 3290 m
uzunlugundaki tilinel, c¢ift tip olarak
tasarlanmistir. Tiinel girisi taban kotu 4.0
o 1 ! e i 5

metre tiinel ¢ikisi taban kotu ise 48,0
metre olup tinel egimi yaklasik %
2.7'dir. Tinel tabaninin gecgki ekseni
boyunca en derin yeri KM 1+600'da
yluzeyden yaklasitk 110 m'dir. Tiinel
geckisi boyunca yiizeyde c¢ok yogun
yerlesim alanlar1 bulunmaktadir. Tiinel
giris ve c¢ikislarinin lokasyonlar1 Sekil
3’de verilmektedir.

Sekil 3. Tiinel giris ve ¢ikis lokasyonlarini gosteren google earth goriintiisi

3.1. Genel Jeoloji

Calisma alani ve c¢evresi genel anlamda
Anadolu-Toros Blogunun bir pargasi
olarak  yorumlanan ve Menderes
Masifi'nin ~ kuzeybatisinda  bulunan
Bornova Flis Zonu icinde yer almaktadir
[16, 17, 18]. Bornova Flis Zonu,
Paleozoyik ve Erken Tersiyer zaman
araliginda Gondwana ve  Avrasya
(Laurasia) arasinda yer alan Tetis
Okyanusu'nun (Tethys Ocean)
kenetlenme zonu (Izmir-Ankara-
Erzincan Kenetlenme Zonu) ile Menderes
Masifi arasinda bulunmaktadir.

Calisma alanini Izmir-Ankara-Erzincan
boyunca gec¢miste etkin olan tektonik
hareketlerin ve dalma-batma zonlarinin
driinleri olan kayaclar olusturmaktadir.
Calisma alani, Bornova Flis Zonu

tizerinde yer alan Neojen yash tortul
kayaglar ve volkanikler igindedir.
Melanjin  matriksinden daha yash
kirectasi  mega-olistolitleri  Bornova

Melanji'nin matriksi icinde gelisigiizel
bir diizen icinde bulunurlar.
Bahsedilen kirectaslar, Altindag ve
yoresinde Isiklar  kiregtasi  olarak
bilinir [19]. Karmagigin igerisindeki
cakiltaslar kahverengimsi siyah
renkli, orta-kalin katmanli, kumtasi ve
kirecgtasi ¢akillarindan olusan, ara madde
veya tane destekli bir dokuya sahip olup,
orta dayanmimlidir. Bornova Karmasig
¢okeliminin hemen sonrasinda gelisen
tektonizmanin etkisiyle siddetli deforme
olmus ve ilksel yapisimi kaybetmistir [20].
Neojen yash golsel tortullar Bornova
Melanji'nin  lzerine agisal uyumsuz
olarak gelir (Sekil 4). Yamanlar
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volkanitleri de  mevcut  birimleri
uyumsuz olarak orter. Kuvaterner yash
aliivyon alanda mevcut tim birimleri
uyumsuz olarak tistler [21]. Tiinel gecgkisi
ve yakin yoéresinde Miyosen yash
volkanik kayaclar ile bunlarla es yash
cokelen tortu) kayaclar bulunmaktadir.
Volkanik  kayaclar  genellikle.  tif,
aglomera ve andezitler ile simgelenirken
degisken ayrisma dereceleri ile yiizlekler
sunmaktadirlar. Tortul kayaclar ise
genellikle taslasma (lithification)
stirecinin basinda olan, kiltasi, kumtasi,
cakiltasi ve silttasi ile simgelenirler.

Yapilan saha ¢alismalar1 sonucunda,
tiinelin Yesildere caddesi girisinden
itibaren yaklastk 55 m boyunca
camurtasi, kumtasi, cakiltasi ardalanmasi
seklinde devam eden tiinel jeolojisi, bu

metrelerden sonra 80. metrelerde
tavanda andezit, taban kisminda tif
birimiyle devam etmekte olup, 150.
metrelerden itibaren tamamen andezit

icerisinde devam etmekte oldugu
gorilmiistiir. Tiinel, Yesildere caddesi
girisinin 150. metresinden itibaren

yaklasik 1250. metreye kadar tamamen
andezit birimi icerisinde devam etmekte,
1250. metreden sonra cakiltasi, kiltasi,
silttas;, kumtas1 ardalanmasi ile devam
etmektedir. Sekil 5’de verilen jeolojik
kesitte Yesildere Caddesi portal girisinin
ist kisminda goriilen “Yapay Dolgu”
Muhtemel Riskli Heyelan Bolgesi, Yapay
Dolgu ile Andezit biriminin kesisme
yuzeyi ise “Riskli Heyelan Diizlemi”
olarak belirlenmigtir [23].
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Sekil 4. izmir korfezi icin genellestirilmis dikme kesit [22]

T s
piw s

Sekil 5. Yesildere Caddesi girisinden itibaren gozlenen jeolojik birimler
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3.2. Jeoteknik Calismalar

3.2.1. Q Siniflama Sistemi

Tiinel giris portali ve yakin cevresinde
acilan sondajlara gore tiinel kotunda Alt
Tortul Seri'nin c¢ogunlukla kumtasi ve
kiltasi  birimi kesilmektedir. Tiinel
uizerindeki orti kalinliginin 100 metreler
civarinda oldugu bdélgelerden tiinel
¢ikisina kadar olan aralikta andezitik
kiitlelerin  tiinel kotunda kesilecegi
belirlenmistir. Tiinel ¢ikis portali ise
cogunlukla tiif, andezit ve bu birimlerle
gecisli olan Ust Tortul Seri'nin kumtas,
kiltas1i ve cakiltasi  birimlerinden
olusmaktadir [23].

Laboratuvar deney sonuglari, tiinel kaya
siniflamas1 ve tiinel destek tasarimi
calismalarinin sonuglar1 genellestirilmis

Cizelge 6’da ise, RMR kaya siniflamasina
gore kayaclarin kiitle ozellikleri ve
onerilen destek sistemleri verilmektedir.

Bu smiflamaya ek olarak, sayisal
¢oziimlemelerde kullanilmak tzere GSI
kaya siniflamasindan da yararlanilmistir.
Yapilan GSI degerlendirmeleri tiinel
tasarim parametreleri ile ayni ¢izelgede
belirtilmistir [23].

3.2.3. Q-RMR-NATM Destek
Onerilerinin Denetimi

S6z konusu Jeoteknik raporda, Sayisal
¢oziimlemelerde kullanilmasi o6nerilen
kayaglarin jeoteknik parametreleri GSI
kaya siniflamasi ile RocLab programi

bicimi ile Cizelge 4’de verilmektedir. kullamlarak saglanmis ve sonuglar
Cizelge 7'de verilmistir.

3.2.2. RMR Kaya Siniflamasi

Bilindigi tizere tiinel tasarimlarinda Q ve  Cizelge 7’de verilen RMR ve GSI

RMR  gorgil  kaya  simflamalart  degerleri, bu kaya siniflamalan ile

birbirlerini biitiinler blglmde birlikte yapllan 0zgin degerlendirmelerden elde

kullanilmaktadir. RMR kaya siniflamasi edilen degerlerdir.

degerlendirmeleri Cizelge 5’de

verilmektedir.

Cizelge 4. Proje Q degerleri [23]

Incelenen | RQD®) H®) UCs*

Kesit 8)/0) Jn Jr Ja Jw SRE | m) | (Mpa) Q

T-Pa(1) 10 12 1.5 4 0.66 5.0 35 10 0.04

T-50a 25 6 2 4 0.66 5.0 50 15 0.28

T-75a 10 6 0.5 4 0.66 2.5 75 15 0.06

T-100a 10 6 0.5 4 0.66 2.5 100 15 0.06

T-110a 10 6 0.5 4 0.66 2.5 110 15 0.06

T-110b 80 9 3 2 1.00 1.0 110 45 13.3

T-100b 50 9 3 2 1.00 1.0 100 45 8.30

T-75b 50 9 3 2 1.00 2.5 75 40 3.33

T-50b 10 6 1.5 4 0.66 5.0 50 10 0.08

T-Pb 10 12 2 4 0.66 5.0 35 10 0.06

(1) P: Portal, T: Tiinel, a: Tiinel giris portali tarafi, b: Tiinel ¢cikis portali tarafini simgelemektedir.

(2) H: Yeralti kazisi tizerindeki tabaka kalinligi

(3) RQD degerleri, értii kalinligina gore belirlenen tiinel araliklarindaki sondajlarda tiinel kotunun 10
m asagist ve yukarisini kapsayan kesimi degerlendirerek secilmistir.
*: Laboratuvar deney sonuglari degerlendirilerek secilen degerlerdir.
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Cizelge 5. Projeye ait RMR degerleri [23]

) RMR parametre puanlari (ratings)
Incelenen
Kesit ucs RQD Si'lreksivzlik Su Siireksizliklerin | RMR
aralig kosullar durumlari

T-Pa 1.0 3.0 5.0 4.0 17.5 30.5
T-50a 1.0 3.0 5.0 4.0 17.5 30.5
T-75a 2.0 3.0 5.0 4.0 17.5 31.5
T-100a 2.0 3.0 5.0 4.0 17.5 31.5
T-110a 2.0 3.0 5.0 4.0 17.5 31.5
T-110b 4.0 8.0 8.0 12.5 19.0 51.5
T-100b 4.0 8.0 8.0 10 17.5 47.5
T-75b 4.0 8.0 8.0 8.5 15.5 44.0
T-50b 1.0 3.0 5.0 4.0 17.5 30.5
T-Pb 1.0 3.0 5.0 4.0 17.5 30.5

Cizelge 6. RMR kaya siniflamasina gore kayaglarin kiitle 6zellikleri ve dnerilen destek sistemleri

23]
RMR Aralig1 64<RMR<85 | 55<RMR<85 | 45<RMR<55 | 25<RMR<45
RMR - - 47.5-515 30.5-31.5-44.0
Tek  Eksenli  Basing
Dayanimi (Mpa) ) ) 40,45 540
Kohezyon ¢ (Mpa) - - 0.25 0.15
I¢sel Siirtiinme Agisi (¢) - - 30 20
Kazilabilecek En Biiyiik
Aqiklik (m) - - 6.62 3.46-5.91
Durayllik Siiresi - - 12,5 saat 1 saat- 7,8 saat
Desteksiz  Kazilabilecek
En Biiyiik A¢iklik (m) ) ) 1.85 1.0-1.62
10-15 cm
5-10 cm 5-10 cm puskiirtme
fe pliskiirtme puskiirtme beton+
- S;Fel;t;ﬁg;(:;: beton+ beton+ Sistematik bulon
g D ot Sistematik Sistematik (420 L= 4-5m
S Noktasal bulon Bulon Bulon arahk 1-1.5 m J+
(620 L=3m) (620 L=4m (620 L=4m Hasir gelik+
aralik 1.5-2m)+ | aralik 1.5-2m)+ Gerektiginde
Hasir gelik Hasir gelik 1.5m aralikl
celik destek
10-15 cm
puskiirtme
beton+
g 3 em 3 em Sistematik bulon
g Destek - - (620 L=4-5m
3 Gerek puskiirtme puskiirtme 1k 1-1.5
A erekmez arali .5 m)+
beton beton .
Hasir gelik+
Gerektiginde 1.5
m aralikl ¢elik
destek
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Cizelge 7. Tiinel tasarim parametreleri [23]

incelenen PORTAL KESIMI TUNEL KESIMI
Kesit T-Pa T-Pb T-60b [T-75b[ T-100b | T-110b | T-110a | T-100a T-75a T-50a
RMR 305 305 305 |435| 475 515 315 315 315 305
GSI 25 25 25 | 50 | 50 65 30 30 30 30
Q 0.04 0.06 008 |333| 830 133 0.06 0.06 0.06 0.28
Q Aralig 0.01<Q< 0.1 | 0.01<Q< 0.1 [0.01<Q<|1<Q<4|4<Q<10| 10<Q<40 |0.01<Q<0.1| 0.01<Q< | 0.01<Q<0.1 [0.1<Q <1
0.1 0.1
E (Mpa) 180 180 180 1272 1388 | 3065 366 366 366 366
Poisson 0. v 0.30 030 030 | 025 | 020 0.20 030 0.30 0.30 0.30
TEBD, 6 (MPa) | 10.00 10.0 10.0 |40.00| 45.00 | 45.00 15.0 15.0 15.0 15.0
Orselenme 0.00 0.00 0.00 | 020 | 020 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Etmeni, D*
(v) (MN/m3) 0.022 0.022 0.022 [0.024| 0.024 | 0.024 0.022 0.022 0.022 0.022
¢ (MPa) 0.092 0.092 0.116 [0.505| 0.628 | 0.959 0.250 0.235 0.196 0.152
Igsel Siirt.Agisi 39.0 39.0 36.70 [58.00| 54.50 | 57.74 35.64 36.37 38.57 41.66
MR(‘]’\%E‘)(EU 300.00 30000 | 300.00 (5§00 (6000) | (6000) | 300.00 | 300.00 300.00 | 300.00
a
mi 12.00 12.00 12.00 |25.00| 25.00 | 25.00 12.00 12.00 12.00 12.00
mb 0.824 0.824 0.824 [3.438| 3438 | 6.234 0.985 0.985 0.985 0.985
si 1.00 1.00 100 | 100 | 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.002
s 0.0002 0.0002 | 0.0002 | "o’} 0.0026 | 0.0155 | 0.0004 | 0.0004 0.0004 | 0.0004
a 0531 0531 0531 [0508| 0508 | 0.502 0522 0522 0522 0522
Etkin Kaya
o 35.00 35.00 50.00 [75.00| 100.00 | 110.00 | 110.00 | 100.00 75.00 50.00
Yiiksekligi, h (m)
Onerilen Destek VI vi vi | v | m Il v v VI v
Sinifi
deliklerinin bazilarinda gecikme basina 9
4. CALISMA KAPSAMINDA kg patlayic distiigii belirlenmistir.
UYGULANMASI ONGORULEN
PATLATMA PATERNI
Bu calismada, Konak Tiinelleri icin,
patlatmali kazi sirasinda arzu edilen Calisma sahasinin konumu, civar yapilar
teknik sonuglarin ekonomik ve emniyetli ve daha dnceki imalatlardan hasar
limitlerde, patlatmadan kaynaklanan goérmiis olan binalarin ve tiinelin
titresim ve hava soku gibi cevresel Yesildere giris portalinin  bulundugu

problemlerin en aza indirilmesine ve
dolayisiyla ¢evre yapilarda bir hasara
neden olmayacak, ayni zamanda olasi

heyelan bolgesinde var olan hareketlerin
artmasina izin vermeyecek bir
yaklasimla 6n tasarimi yapilmaya
calisilmistir. ilk olugturulan patlatma
paterninde orta ¢ekme ve kaz

basina

6 kg

bolgedeki olasi heyelanin hareketinde bir
artisin olabilecegi ihtimali nedeniyle orta
¢ekmenin, 6 delikli olarak planlanmasi ve
gecikme

patlayici

kullanilmasinin daha dogru olacagi tespit
edilmistir. Burada amag, tiinelin
bulundugu yerin yukarida bahsedilen
ozellikleri nedeniyle tam bir kaz
yapilamasa bile, tiinel aynasindaki kaya
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kiitlesinin o6rselenmesini saglamak ve
dolayisiyla makineli kazidaki giigliikleri
bir miktar azaltabilmektir.

Sekil 6’da goriildiigi ilizere, 46 m? tiinel
iist yarisi icin 87 adet delik planlanmistir.
Bunlardan 26 adeti ¢ektirme igin
planlanan, diger delikler kazi ve c¢evre
delikleridir. Bu deliklerin 14 adeti 1.
pergel, 14 adeti 2. pergel, 18 adeti 3.
pergel, 13 adeti taban ve 2 adeti taban
kose deligi olarak planlanmistir. Bu
deliklerin  6zellikleri  Cizelge 8’de
verilmektedir. Olusturulan bu paternde

gecikme basina en fazla 6 kg patlayic
planlanmistir.

Delik uzunlugu 1,8 m olacak sekilde
yapilacak imalat sonrasi toplamda 69 m3
kaya kiitlesinin pargalanmasi
planlanmistir. Toplamda 75.9 kg patlayici
ile 69 m3¥lik bir kaya Kkiitlesinin
orselenecegi diisliniildiigiinde 6zgiil sarj
oran1 1.1 kg/m3 olarak hesaplanmistir.
Deliklerden orta c¢ekme delikleri 60
derece, tarama delikleri 90 derece ve
cevre delikleri disa dogru 3 derecelik bir
act ile planlanmistir.

Sekil 6. Tiinelde belirlenen patlatma paterni

Cizelge 8. Tasarimi yapilan patlatmaya yonelik 1 atimdaki patlayict madde tiiketimi (iist yar1)

Delg_i Gecikme ; e;:;(l gg;:ll: $a?'§lg§12n Ka;i:ll;;lm Baslzlellxil;arj T(;};ll:'—;m Tl(;g:?lzn
Yeri No (Adet) | (m) Kartus_ Agirhigy (kg/delik) (kg) Boyu
(adet/delik) (kg) (m)
Kesme 1 6 1.8 2 0.5 1 6 10.8
Kesme 3 6 1.8 2 0.5 1 6 10.8
Kesme 5 6 1.8 2 0.5 1 6 10.8
Kesme 7 6 1.8 2 0.5 1 6 10.8
Kesme 8 2 1.8 3 0.5 1.5 3 3.6
Uretim 9 6 1.8 2 0.5 1 6 10.8
Uretim 10 4 1.8 2 0.5 1 4 7.2
Uretim 12 4 1.8 2 0.5 1 4 7.2
Uretim 14 4 1.8 2 0.5 1 4 7.2
Uretim 17 4 1.8 2 0.5 1 4 7.2
Uretim 20 4 1.8 2 0.5 1 4 7.2
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Cizelge 8 (Devami). Tasarimi yapilan patlatmada 1 atimdaki patlayici tiiketimi (iist yar1)

Uretim 23 2 1.8 2 0.5 1 2 3.6
Tavan 27 2 1.8 2 0.5 1 2 3.6
Tavan 27 4 1.8 1 0.15 0.15 0.6 7.2
Tavan 31 6 1.8 1 0.15 0.15 0.9 10.8
Tavan 35 4 1.8 1 0.15 0.15 0.6 7.2
Tavan 39 2 1.8 1 0.15 0.15 0.3 3.6
Taban 23 3 1.8 3 0.5 1.5 4.5 5.4
Taban 31 4 1.8 3 0.5 1.5 6 7.2
Taban 35 4 1.8 3 0.5 1.5 6 7.2
Taban 39 2 1.8 3 0.5 1.5 3 3.6
Taban kose 41 2 1.8 3 0.5 1.5 3 3.6
Toplam 87 75.9 149.4

4.1. Veri Analizi Ve Degerlendirmeler

Patlatma tasariminda belirlenen delik
geometrileri, patlayici miktarlari,
gecikmeler..vb. paramatreler  6nceki
tecriibeler ve yapilmis ¢alismalara gore
olusturulmustur.  Belirlenen tasarim
parametreleri, Seisblast programina [37]
girilerek patlatma  modellemesi
yapilmistir.

Yapilan modellemede, patlatma yapilan
lokasyon ile etkilenebilecegi diisiiniilen
yerlesim alani arasindaki mesafeler 90 ve
170 metre olarak alinmistir. Buna gore
modelleme sonucunda elde edilen
maksimum titresim hizlari, ve frekanslari
hesaplanmistir (Cizelge 9). Patlatma
tasarim degerlerinin modellemesinden
elde edilen sonuglar, Tiirk-Insaat
Sektoriine gore uyarlanmis hasar kriter
cizelgesi ve hassas Alman DIN 4150
normuna gore degerlendirilmistir.

Cizelge 9. Modelleme sonucunda patlatma
kaynakli olusabilecek titresim degerleri

Maksimum Olusabilecek Titresim Hiz1 ve
R Frekansi
(m) Yanal Diisey Boyuna
170 1.230 mm/s 0.788 mm/s 0.560 mm/s
19 Hz 34 Hz 15.25 Hz
90 2.491 mm/s 2.483 mm/s 5.714 mm/s
21Hz 22 Hz 21Hz

R: Patlatma yapilan yer ile sismograf arasindaki
mesafe - Yanal, Diisey, Boyuna: Sismik dalganin 3
bilesenidir.

Cizelge 9 incelendiginde, disey yodnde
olusan maksimum parcacik hizlarinin
nispeten daha disuk oldugu
gozlenmistir. Yapilan olciim
calismalarinin ¢ok biyik ¢ogunlugu
tiinel patlatmalarinda sarsintinin en fazla
hissedildigi yerin, tlinel aynasinin
iistiinde disey yonde bulunan yerlesim
birimlerinin oldugu yerler oldugunu
gostermistir.

Sekil 7 ve 8, sirasiyla Tirk ve Alman
standartlarina gore, modellemeye gore
patlatmadan kaynaklanabilecek
dalgalarin 170 metre ve 90 metredeki
olciilen titresim hizlarinin frekansa bagl
olarak durumunu goéstermektedir. Sekil 7
ve 8'de gorllecegi lizere, titresim
genliklerinin ytlksek frekanslara gore
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir
ki bu da, izin verilen titresim hizlarinin
daha yiksek olmasina sebebiyet
vermektedir.

Yapilan patlatma tasarimi ve Seisblast

programindaki modellemede, her iki
standarda gore de, titresim hizlar,
endiistriyel-insaat yapilarina gore

degerlendirildiginde, izin verilen limit
degerler altinda kalmaktadir.

Sekil 7’de gorildiigii iizere, yapilacak
patlatmada o6l¢iilmesi muhtemel titresim
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degerleri, noktali-kesikli ¢izginin altinda
kalmaktadir
(periyodik  olarak
yapilara verilen titresimlerin
degerlendirilecegi sinir ¢izgi). Ancak
Tirk -Endiistriyel/Ingsaat yapilari icin
hazirlanmis bu standartta, titresim
hizlarinin  tim frekanslar icin aym
degerlendirildigi goriilmektedir. Ustelik
kesikli-noktali ¢izgi esas alindiginda, izin
verilebilen titresim hizlar1 30 mm/s'nin
tizerinde olacaktir.

insaat/endistriyel

Her ne kadar modellemede yapilan
patlatma, Tiirk standatlarina gére bu izin
verilen maksimum degerin ¢ok ¢ok
altinda titresimlere sebep olsa da,
literatiire gore en hassas ve giivenilir
hasar kriter skalas1 olan Alman DIN4150
normuna gore de degerlendirme
yapilmasi uygun gorilmiistiir.

Sekil 8 incelendiginde, modellenen
patlatmadan kaynaklanacak dalgalarin
frekans iceriginin 5-35 Hz arasinda
degisecegi ve verilerin hasar verme
limitlerinin altinda olacag1 gériilmektedir

60

(En st egri, endustriyel/insaat yapilari
icin olusturuldugundan dolayi, bu egri
esas alinmistir).

Cihazlarin konulacagi noktalarin
titresime maruz kalma stireleri de, en az
titresim genlikleri ve frekanslar1 kadar
onemlidir.

Veriler incelendiginde, 170 metrede ve
90 metrede Kkaydedilecek titresim
stirelerinin, yapilan tasarim  ve
modelleme neticesinde 1.5 saniyeyi
gecmeyecegi goriilmiistiir. Titresime
maruz kalma siiresinin en fazla 2 saniye
civarinda olacagl belirlenmis olup, bu
ozelliklerdeki titresimlerin  yapilara
hasar vermedigi bilinmektedir.

Sekil 9, modellemeye gore belirlenen,
yapilacak patlatmadan kaynaklanacak

titresimlerin 170 metre mesafede
Olciilebilecek  siirelerini  gdstermekte
olup, sonucta olusabilecek titresim

strelerinin 1.5-2 saniyeyi gecmeyecegi
gorilmektedir.

Turkey Mining and Quarry
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Sekil 7. Modellemeye gore patlatmadan kaynaklanacak titresimlerin frekansa bagh olarak
Tiirk-ingaat sektériine gore diizenlenmis skalaya gére degerlendirildigi standart
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Sekil 8. Modellemeye gore patlatmadan kaynaklanacak titresimlerin frekansa bagl olarak,
Alman DIN4150’ye gore diizenlenmis skala ile degerlendirildigi standart

(a) Patlatma (170 m)

(b) Patlatma { 90 m )
Sekil 9. Modellemeye gore belirlenen patlatma kaynakl olusabilecek titresim stireleri
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5.SONUG VE DEGERLENDIRME
Soz konusu tiinelde yapilacak
patlatmalarin ¢evre yapilara olabilecek
titresim etkisi, titresim 6l¢iimleri sonucu
alinan veriler 1s181nda ilgili standartlar
cercevesinde degerlendirilmistir.

Belirlenen patlatma tasarim
parametreleri ve patlatma modellemesi
sonucunda elde edilen veriler 1s181nda,
patlatmadan kaynaklanabilecek olasi
titresimler, Tiirk-insaat Sektdriine gore
uyarlanmis hasar kriter cizelgesi ve
hassas Alman DIN 4150 normuna gore

degerlendirilmistir. Her iki standarda
gore de, titresim hizlar,, endiistriyel-
insaat yapilarina gore

degerlendirildiginde, izin verilen limit
degerler altinda kalmaktadir.

Modellemeye gore, 170 m ve 90 m
mesafeye konulacak cihazlarin titresime
maruz kalma siireleri de, en az titresim
genlikleri ve frekanslari kadar 6nemlidir.

Bu sebeple, elde edilen veriler, titresime
maruz kalma siireleri acgisindan da
incelenmistir. Modellemede, 170 metre

ve 90 metre mesafelerde
kaydedilebilecek titresim siirelerinin 1.5
saniyeyi  gecmeyecegi  gorilmiistiir.

Yapilar1 uzun sireli titresime maruz
birakip hasar vermemek adina, titresime
maruz kalma siiresinin 2 saniyeyi
gecmemesine dikkat edilmesi gerekliligi
literatiire goére de bilindigi i¢in, bu
tasarim ve modellemede belirlenen
titresime maruz kalma stliresi makul
olarak degerlendirilmistir.

Sekil 6 ve Cizelge 7'de hazirlanan
patlatma tasarimi parametrelerine uygun
sekilde yapilacak atimlarin olusturacag:
titresim hizlart  ve frekanslarinin
(Seisblast programi yardimiyla
hesaplanan) izin verilen limit degerler
icerisinde kalmasina karsin, yerlesim
birimlerinin yakinlig1 ve heyelan olusum
riski géz Oniine alindiginda, ilk tiinel

patlatmalarindan itibaren atimlara eslik
edilerek patlatma tasarimi ve cevresel

etkileri konusunda uzman Kisilerce
titresim Olgtimlerinin alinmasi,
gerekmesi durumunda hazirlanan
patlatma tasariminin  giincellenmesi,

calismanin saglikl ve giivenli bir sekilde
tamamlanabilmesi agisindan 6nem arz
etmektedir.
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