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Gunimizde kaya kitlelerinin pargalanarak tasinabilir duruma getirimesinde patlayici maddeler
ve patlatma teknolojisi kaginilmaz olarak uygulanmaktadir. Madencilik ¢alismalarinda buytk
boyutlu kaya kutlelerinin kazilmasinda yaygin olarak kullanilan patlatma teknolojisi ayni zamanda
sehir igi ve sehir digi bolgelerde alan diizeltme amaciyla uygulanmaktadir. Bu galismada izmir
Bayrakli bélgesinde yapilmasi planlanan Kent Hastanesi projesinde alan diizeltme amagli
yaklasik 3 milyon metrekiip patlatmali kayag kazisi sirasinda, patlatmalarin neden olacagi
cevresel titresim seviyesinin proje alani yakinindaki Bayrakli Tiinelleri ve Laka Kdyi yerlesim
birimlerini etkilememesine yonelik patlatma tasarimi asamalari tanitilmistir. Bayrakli tiinelleri
yapisi gevresel titresim seviyesi limit degeri esas alinarak ingaat alani bolgelere ayrilmis ve anlik
patlayici miktarina bagli delik boylari belirlenmistir.

ABSTRACT

Nowadays explosives and blasting technology are commonly used in rock excavation in order
to break or fragment rocks. Loading and hauling operations can be easily realized by this way.
The blasting technology which is commonly used to excavate the rock masses in the mining
operations is also used for construction site preparation in the various areas that are located in
cities and outside of the city limits. Approximately 3 million cubic meters of rock excavation works
will be carried out by using blasting for construction site preparation within the scope of Integrated
Health Campus project which is planned to build in izmir-Bayrak. In this study, the blast design
which was designed in order to prevent effects of the environmental blast induced vibration in
the Bayrakli Tunnels and Laka Village settlements near the project site was introduced. The
construction site was divided into different zones based on the environmental vibration level limit
value and Bayrakli Tunnel structure. Also, blasthole lengths for each zones were determined by
using charge per delay.
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GiRiS

Artan nifusa bagli olarak sehirlerde konaklama
ihtiyaclari da artmakta ve yasam alanlarina yéne-
lik projeler surekli gindemde olmaktadir. Benzer
sekilde konaklama amagcl bu yasam alanlarinin
baglanti yollari, saglik, egitim ve diger hizmetleri
projelendirilerek hayata geciriimektedir. Gerek ya-
sam alanlari amagli konaklama projeleri gerekse
bu alanlarin yol, koprQ, tlinel, saglik ve egitim ya-
pilari gibi altyapi ¢alismalari olsun hemen hemen
sehir ici btlin projelerde alan diizeltmesine yénelik
buyuk 6lcekli kazi ve/veya dolgu calismalari ge-
rekmektedir. Diger taraftan kayag kazisi teknik ve
ekonomik agidan degerlendirildiginde glinimuizde
temel iki teknoloji mevcuttur. Bunanlardan birinci-
si kazicl makinalarla gerceklestirilen mekanik kazi
ikincisi ise patlayici madde enerjisinin kaya¢ kazi-
sinda kullanildigi patlatmali kazidir. Teknik ve eko-
nomik agidan degerlendirildiginde belirli dayanima
sahip kaya kutleleri icin patlatmali kazi ¢alismalari
kacinilmaz olarak uygulanmaktadir.

1870’lerde Alfred Nobel'in nitrogliserin esash pat-
layicl maddeyi patentlendiginden beri kayag kazi-
sinda yeni bir donem baslamis, gerek madencilikte
gerekse baraj ingaatlan, kanal projeli gibi blyuk
projelerde patlayici madde kullanilarak buytk
miktarlardaki kayag¢ kazisi kisa slUrede gercekles-
tirilmistir. O zamandan gunimize kadar patlayici
madde teknolojisi ve patlatmali kazi uygulamalari
ihtiyaclarin karsilanmasina yonelik olarak gelistiril-
mistir. Glinimuzde de maden muhendisligi disiplini
denetimde temel prensipleri ve uygulamalari stirek-
li aragtirilarak gelistirilmektedir.

Kaya¢ kazisi madencilik amagl, sehir digi yol,
baraj, kdpri endustriyel tesis gibi yapilar igin alan
dizeltme amaglh ve sehir ici insaat, altyapi, tesis
yapilmasi i¢in alan dizeltme amach olmak Gzere
siniflandirilabilir. Genel patlayici madde teknolojisi
ve patlatma uygulamalar madencilik amacli kayac
kazisi calismalarinda gelistiriimis, diger alanlarda
uygulanmistir. Madencilik amagli patlatmall kazi
ise acik isletme ve yeralti Uretim yontemlerine gore
temel farkhliklar icermektedir. Temel prensip olarak
patlayici maddelerin kaya kutlesi icerisinde agilan
deliklere belirli sistematikle yerlestirilerek ateslen-
mesi ve agiga c¢ikan enerjinin kaya kitlesini par-
calamasi/kirmasi esasina dayanan patlatmali kazi
uygulamalarinda genellestirismis patlatma tasarim
blyuklUkleri yukarida verilen siniflama esas alina-
rak Cizelge 1’de verilmigtir.

24

Cizelge 1. Uygulama alanlarina gore genellestiriimis
temel patlatma tasarimi bayuklikleri

Delik Delik  Delik Bagi-
Bovu®* na Patlayi-
Uygulama Alani ~ $@P! YU ol Miktar**
mm m
m) m) o
Aciklsletme 450 300 1015 99-503
Dekapaj
Aciklsletme a5 150 342 10-120
Cevher
x :
= | Acklsletme 75 150 512 1176
2 | Kirmatas
(0]
O | Yeralti
© - - -
| Vadenciig 757165 530 12360
sehir Digi 70-120  10-12 2276
Altyapi
Sehir ici Altyapi ~ 40-100  0,9-10  1-44

* Qarj kolunu boyu delik boyunun %70 olarak

hesaplanmistir.

** Deliklerde ana patlayici olarak Anfo kullanildigi
kabul edilmis ve Anfonun yogunlugu 800kg/m? olarak
kullaniimistir

Genellikle madencilik ¢alismalar sirasinda uy-
gulanan patlatmali kazi c¢alismalarinda amag
patlayici miktari ve kaya¢ parcalanmasi/kiriimasi
optimizasyonudur. Diger bir anlatimla ¢evresinde
herhangi bir yerlesim birimi ve/veya yapi bulunma-
yan cevher Uretimi veya dekapaj kazisina yonelik
kazi ¢calismalarinda patlatmali kazi galismalarinin
amacl devam eden yukleme, nakliye, kirma ele-
me prosesleri icin uygun boyutlu kayag elde edil-
mesidir. Patlayici miktarinin artmasiyla patlatma
sonucu olusan yiginin boyutu kugtlirken, yogun
patlayici kullanimi operasyon maliyetlerini arttir-
maktadir. Bu nedenle genelde deneme-yaniima
metodu kullanilarak cevher Uretimi veya dekapaj
kazisina yonelik patlatma tasarimlari amaca yo6-
nelik optimize edilmektedir.

Diger taraftan kazi miktarlarinin fazla oldugu sehir
ici altyapi, insaat, yasam alani projelerinde kaya
kitlelerinin pargalanma derecesi kadar énemli bir
diger konu patlatma sonucu olusan gevresel etki-
lerin minimize edilmesidir. Sehir ici bluylk olgekli
insaat ve diger altyapi projelerinin hemen hemen
tamaminda kaya kutlelerinin tasinabilir boyuta
indiriimesi patlayici madde kullanilarak ekono-
mik olmaktadir. Patlayici madde kullanilarak kazi
yapilacak sehir igi projesinde ise patlatma tasa-



rimi proje g¢evresindeki yapilarin patlatma sonu-
cu olusacak titresimden olumsuz etkilenmemesi
gOzetilerek gerceklestiriimektedir. Bu bildiride
sehir ici patlatmali kazi calismalarinda gevresel
titresim seviyesi limit degerlerine gdre uygula-
nabilir patlatma tasarimi asamalari tanitiimistir.
Ornek olarak izmir ili Bayrakl ilgesinin kuzeyin-
de gercgeklestirielcek olan Kent Hastanesi Projesi
kapsaminda yaklasik 3.2 milyon metrekip kaya¢
kazisinin yapilmasina yonelik patlatma tasarimi
asamalari ve devam eden gevresel titresim 6lgim
calismalari degerlendirilmistir.

1. PATLATMA KAYNAKLI CEVRESEL TiTRE-
SiM LIMITLERI

Patlatma iglemleri sonucu patlayici madde ener-
jisinin bir kismi kayaci parcalamak igin kullanilir-
ken bir kismi da kaya kultlesinin icerisinde kaya
kutle 6zelliklerine bagh olarak titresimler olus-
turmaktadir. Diger taraftan patlatmalar sonucu
glrdltd olusumu, tas savrulmasi ve toz emisyo-
nu da meydana gelmektedir. Patlatma islerinin
kacinilmaz olarak yapildigi kazi ¢alismalarin-
da o6zellikle patlatma kaynakh gevresel titresim
etkilerinin g6z 6nlne alinarak gerekli teknik ve
ekonomik sartlarin saglanmasi gerekmektedir.
Patlatma sonucu olusan gevresel titresim etkile-
rin 6lgilmesi ve 6lgim sonugclarinin degerlendiril-
mesi amacilyla literatiirde ¢ok sayida farkh yak-
lasimlar mevcuttur. Genel bir degerlendirmeyle
1940’li yillardan sonra konuyla ilgili ¢galismalar
yogunlasarak devam etmigtir. Yapilan literattr
¢alismalari incelendiginde patlatma sonucu olu-
san sismik dalgalarin meydana getirdigi parca-
cik hizlari ve frekans, gevreye olumsuz etki ya-
ratmadaki en etkili parametrelerdir (Ongen vd.,
2015a) Bu gergevede ulkeler yapilarin zemininde
olusacak patlatma kaynakli gevresel titresim limit
degerleriyle ilgili kendi yapi kalitelerini g6z énln-
de bulundurularak Yoénetmelikler olusturmustur.
Olusturulan yonetmeliklerde temel yaklasim fre-
kans degerine karsilik olusan bileske partikal hiz
degeri g6z 6nunde bulundurularak cizilmis egri
sinilaridir. Bir bolgede gerceklestirilecek patlat-
ma sonucu olusan titresim seviyesinin incelenen
yap! zemininde olusturacagi bileske partikul hiz
degerinin Yonetmelikte verilen limit egri sinirinin
altinda olmasi gerekliligi yasal olarak tanimlan-
mistir. Ulkemizdede benzer yaklagimla ilgili ya-
sal diizenleme Cevre ve Sehircilik Bakanhgdinin
04.06.2010 tarihinde Resmi Gazete'de yayinla-
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narak yurarlige giren 26809 sayili Cevresel G-
rultinin Degerlendiriimesi ve Yonetimi Yonet-
meligi’dir. Yonetmeligin  25. maddesi (a) bendi
maden ve tasocaklarinda yapilan patlatmalardan
kaynaklanan titresimler ile ilgilidir. Y&netmeli-
gin 25. Madde a bendi soyledir. “...MADDE 25
— (1) Cesitli titresim kaynaklarinin neden olacagi
cevresel titresimin kontrol altina alinmasina ilis-
kin esaslar; a)Maden ve tas ocaklari ile benze-
ri faaliyette bulunulan alanlardaki patlatmalarin
cevredeki ¢ok hassas kullanimlarda olusturdugu
zemin titresim seviyesi bu Yonetmeligin ekindeki
Ek-VIlI'de yer alan Tablo-6’da verilen sinir de-
gerleri asamaz....” Yonetmelikte atif yapilan Ek-
VIIl'de yer alan Tablo-6, Cizelge 2'de verilmigtir.
Sinir degerleri baz alinarak tabloda tarif edilen
yonteme gore cizilen partikil hizi-frekans egrisi
Sekil 1’de verilmisgtir.

Cizelge 2. Cevresel Gurlltinin Degerlendiriimesi ve
Yoénetimi Yonetmeligi EK-VIII'de verilen Tablo 6

izin Verilen En Yiksek

Titregim Frekansi (Hz) Titregim Hizi
(Tepe Degeri-mm/s)
1 5
4-10 19
30-100 50

(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 cizilen grafikte dogrusal olarak yuksel-
mektedir)
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Sekil 1. Partikll hizi-frekans sinir degerleri (Cevresel
Gurlltunin Degerlendiriimesi ve Yonetimi Yonetmeligi
25/a maddesinde tarif edilen esaslara gore)
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Bu yonetmelikte verilen degerler Maden ve Tas
Ocaklari ile Benzeri Alanlarda yapilan patlatmali
kazi ¢alismalari sonucu olugan titresim seviyele-
rinin sahaya yakin yerlesim birimleri/binalar gibi
yerUstU yapilari igin verilen yasal sinir degerlerdir.
Diger ulkelerdeki yonetmeliklerde yerustl yapilari
icin dizenlenmis kisitl sayida olmakla birlikte ye-
ralti yapilari i¢cin sadece limit bileske partikal hizi
degerleri verilmistir. Oysa ¢ogu sehir ici patlatmal
kazi gerektiren projede, proje alanina yakin metro
veya karayolu tuneli s6z konusu olmaktadir. Met-
ro tlneli, karayolu tineli, su kuyusu gibi yeralti
yapllarinin titresim seviyelerinden etkilenme me-
kanizmasi yerUstU yapilarindan farklidir. YerGstu
yapilarinin kendi rezonans degerleri vardir. Her-
hangi bir kaynaktan yayilan titregsimler, gbvde ve
ylzey dalgalari olarak farkh frekanslarda sismik
dalgalar olusturmaktadir. Cevresel titresim etkisi
acisindan degerlendirildiginde; genligi yuksek,
frekanslari disuk olan ylzey dalgalari en tehlikeli
dalgalardir. Bu dalgalar yapilarin genelde 10-20
Hz civarinda olan dusuk dogal frekanslari ile re-
zonansa girebilir, kaynaktan yayilan cevresel tit-
resim incelenen yapinin temelinden gegip gittigi
halde kafes sistemleri seklinde olan binada ser-
best salinim hareketleri meydana gelebilir. Bina
rezonans halindeyken, partikil hizi sinir deger-
lerin altinda ise binada hasar olusmaz fakat bi-
nada bulunan insanlar rahatsiz olabilir (Dowding,
1985). Ancak yeraltl yapilarinin (Karayolu ttinel-
leri, Metro tlnelelri, su kuyulari, maden Uretim
kuyulari, baraj enjeksiyonlari vb.) serbest ylzeyi
kisitl olmasindan dolayi rezonans degerleri yok-
tur. Diger bir ifadeyle yeralti yapisinin, bulundu-
gu yeralti ortamindan bagimsiz serbest salinim
yapma sansi yoktur. Yeralti mihendislik yapilari
genel olarak acikliklari ve destek sistemleri ile ka-
rakterize edilirler. Bir yeralti yapisinin yakininda
yapilan patlatma sonucu olugan titresim seviye-
sinin, hangi destek sisteminde hangi aciklikta ne
kadar etkisinin olusabilecegdinin belirlenmesiyle il-
gili 6zel sartlar altinda yapilmis ¢calismalar mevcut
olup standat bir limit deder 6ngoértlmesi oldukca
zordur (Ongen vd., 2015b).

1.1. Cevresel Titresim Seviyesi Tahmini

Patlatma kaynakli titresim seviyesinin belirleyici
oldugu projelerde, uygulayici bir bolgede yapilan
patlatma sonucu olusan titresimin hangi mesafede
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hangi seviyede olacagini 6nceden tahmin etmek
ister. Olusacak titresim seviyesinin yasal limitlerin
altinda olmasi zorunlulugu bu talebi gerektirmek-
tedir. Ancak olusan titresimde patlayici miktari,
mesafe ana degisken olmak Uzere patlatma tasa-
rim parametreleri, gecikme araligi ve en énemlisi
patlatma yapilan bélge ile titresim seviyesinin tah-
mini talep edilen bdlge arasindaki jeolojik yapi de-
giskenleri titresimin miktarinin tahminini olduk¢a
karmasiklastirmaktir. Konuyla ilgili degiskenlerin
fazla olusu ve patlatmali kazi projelerinde uygula-
maya yonelik degerlerin siklikla talep edilmesi ne-
deniyle oldukga fazla akademik ¢alisma yapilmis
ve yapilamaya devam edilmektedir.

Patlatma kaynakl titresimin bileske pargacik hizi-
nin belirlenmesi icin gesitli arastirmacilar tarafin-
dan farkli tahmin modelleri olusturulmustur. S6z
konusu tahmin modellerinin hepsinde amag anlik
patlayici miktari ve mesafeye bagli olarak titresi-
min yayllma 6zelliklerinin karakterize edilmesidir.
GlnUmuze kadar yapilmis olan ¢alismalar 1s1gin-
da, uygulanan patlatma paternleri ve patlatma ya-
pilan sahalarin jeolojisindeki farkliliklar, patlatma
sonucu olusan titresimlerin elasto-dinamik esit-
likler ile ¢bzllemeyecegdi dustunulmus, patlatma
kaynakh titregsimlerin kestiriminde yeterli sayida
g6zlem atimlar yapilarak, titresimlerin karakteri-
ze edilmesi ve ampirik degerlendirme yapilmasi
ile daha guvenilir sonuglar elde edilecedi sonu-
cuna varilmistir. Patlatma kaynakli gevresel tit-
resim pargacik hizlarinin ampirik olarak tahmini
icin literatlre ge¢cmis bircok calisma mevcuttur.
Bu calismalarda yukarida verilen yaklasimlar isi-
dinda anlik patlayici miktari ve mesafe ile bileske
parcacik hizi degerleri tahmin modelleri olusturul-
mustur. Bileske pargacik hizi tahminine ydnelik
ampirik formdllerden yaygin olarak kullanilanlar
Cizelge 3’de verilmektedir.

Bu yaklasimlar farkhliklar gésterse de birgogu 6l-
cekli mesafe-bilegke partikil hizi degisimini baz
almaktadir. Kisaca bu degdisimi baz alan yakla-
simlarda, Olgekli mesafe kavrami “patlatmada
kullanilan anlik patlayici miktari” ile “6lgim nokta-
sinin patlatma alanina olan uzakligi” nin birbirine
orani seklinde ifade edilmektedir. Bu ¢alismada
tahmin modellerinden gecerliligi bir ¢cok calisma-
da ortaya konulmus ve en yaygin kullanima sahip
olan USBM (Duvall and Fogelson, 1962) esitligi
baz alinmigtir.



Cizelge 3. Bileske pargacik hizi tahminine yonelik gce-
siti ampirik yaklasimlar (Karakus vd. 2015)

Onerilen Galisma

Esitlik

USBM  (Duvall ve
Fogelson, 1962)

Langefors ve Kihlstrom
(1978)

Ghosh ve Daemen
(1983)
Davies ve ark (1964)
Birch ve  Schaffer
(1983)

Gupta ve ark (1987)

Bilgin ve ark (1998)

Pal Roy (1991)

Ambraseys ve
Hendron (1968)
Hindistan Standartlari
Enstitisu (1973)

oo =K(2) "

B
= w
ppv =K( [ 7)
= R p —aR
ppv = K(%) e
ppv = K * R** WF

s
ppv = K( [=) e
—
=i )
oo =)

oo =)

PPV: Maksimum pargacik hizi (mm/s)

R : Mesafe (m)

W: Gecikme bagina disen (anlik) maksimum
patlayici miktari (Kg)

B: dilim kalinhgi(m)

K, n, B, a : saha sabitleri

2. GEVRESEL TITRESIM SEVIYESINE GORE
PATLATMATASARIMIUYGULAMA CALISMASI

Bu galismada izmir ili Bayrakli iigesinde gergek-
lestirilecek Kent Hastanesi projesi patlatmali kazi
calismalarinin neden olacag titresim seviyelerin-
den, proje alaninin yakinindaki Bayrakli Cevre
Yolu Tunelleri yeralti yapisinin etkilenmesi igin
gelistirilen patlatma tasarimi degerlendiriimis-
tir. Proje alani konumu ve Bayrakli ¢evre yolu
tinellerinin konumu Sekil 2'de verilmistir.

Sekil 2’de verilen proje alani icerisinde 260m
ile 150m kotlari arasinda kademeli olarak alan
diizeltmesi yapilmasi projelendiriimis olup toplam
kazi miktari yaklasik 3,2 milyon metrekiup civa-
rindadir. Proje alanin ve gevresinin genel jeolojisi
degerlendirildiginde, bdlgede yer alan kaya birim-
leri Bornova Karmasigi, Yamanlar Volkanitleri ve
Golsel Tortullar olmak Uzere U¢ ana grupta top-
lanmaktadir (Innocenti ve Mazzuoli, 1972, Turk
ve Koca, 1994).
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Bu ana gruplardan en fazla kazisi yapilacak je-
olojik birim Andezit-Dasit karakterindeki volkanik
Uruin ve turevlerini icerirler ve dayanimlari itibariy-
le patlatmali kazi gerektirmektedirler. Diger taraf-
tan neredeyse tamami patlatmali kazi ile dizen-
lenebilecek proje alaninin 190 m glineybatisinda
Bayrakli Cevre Yolu Tunelleri bulunmaktadir.Pro-
je alaninda gergeklestirilecek patlatmalarin neden
oldugdu titresim seviyelerinin Bayrakli Cevre Yolu
Tunellerine zarar vermiyecek seviyede olmasi
muhendislik problemi olarak tanimlanmistir. Bu-
nun icin oncelikle boélgede anlik patlayici miktari
ve mesafeye bagli olarak gevresel titresim yayil-
ma karakteristiginin ortaya konulmasina yonelik
test atimlari yapiimis ve bu atimlar sirasinda tit-
resim dl¢gimleri alinarak sonuglar modellenmistir.
14 adet titresim dlcimine ydnelik test patlatmasi-
nin G¢unde iki jeofon, dokuzunda Ug¢ jeofon ve iki-
sinde de dort jeofon kullanilarak toplam 41 titresim
Olcimu alinmigtir. Titresim ol¢gimlerinde yontem
olarak patlatma yapilan bolge ile proje alanina ya-
kin kritik olarak degerlendirilen 190 m mesafede
yer alan Bayrakli Cevre Yolu Tunelleri yoniu esas
alinmistir. Patlatma noktalari ve titresim o6lgim
istasyonlarinin konumu Sekil 3'de verilmektedir.

Sekil 2. Proje alaninin ve gevresinin uydu gorintusu
(Karakus vd., 2016)

Belirteg

[BB85WAl  Patiatma 8-9 Jeofon 1
PFEI  Patiatma 8 Bolgesi

OLCEK

Sekil 3 Patlatma noktalari, jeofonlarin konumu (Karakus
vd., 2016).
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Test atimlarinda farkli mesafelerden farkli anlk
patlayici miktarinda 0,843 mm/sn ile 20,2 mm/sn
arasinda degisen bileske partikil hiz degerleri 6l-
culmastar. Patlatmali kazi ¢caligmalarinin yapila-
cagi proje alani iginde belirli patlayici miktarlarin-
da uygulanan patlatmalarin incelenen ydnde ne
kadar mesafeye yayildigi ve hangi mesafelerde
sonumlendiginin karakterize edilmesi amaclan-
mistir. Sonimlenme mesafesinin belirlenebilmesi
patlatma yapilan bolge ile riskli yonde degisik pat-
layici miktari ve mesafelerde titresim oOlgumleri
alinarak arazi (K) ve soniimlenme (b) katsayi-
larinin modellenmesi ile mimkindur. 41 titresim
Olcimu kullanilarak olusturulan 6lgekli mesafe-bi-
leske partikdl hizi iliskisi Sekil 4’te verilmigtir.

100

®  Olgekli Mesafe Bileske Partikiil Hizi
—— regreasyon Egrisi
%95 Tahmin Araligi

Bileske Partikiil Hizi (mm/sn)

01 +——
10 20 30

Olgekli Mesafe (m/kg®®)

40 50 60 70 80 90100 200

Sekil 4 incelenen bolgede 6lgekli mesafe-bileske
partikdl hizi iligkisi (Karakus vd., 2016)

Olgekli mesafe bileske partikill hiz egrisi analiz
sonucunda proje alaninda arastirilan bdlge igin
arazi ve sonimlenme katsayllari K = 464.5;

[ =1,24 olarak R?=0,673 regresyon katsayisi ile
belirlenmistir. Elde edilen katsayilar verilen USBM
(Duvall ve Fogelson, 1962) esitliginde kullanildi-
ginda asagidaki gibi ifade edilir (Esitlik 1).

~1,24
R
BPH = 464,5(—]

o

Genel olarak patlatma kaynakli titresimleri sa-
hanin gevresindeki yerustl yapilarina (Yerlesim
Birimlerine) etkisi ve sinir partikil hizi degerleri
Cevresel Gurultinin Degerlendiriimesi ve Yone-
timi Yonetmeligi'nin 25. maddesi (a) bendinde ve-
rilmektedir. Anilan yonetmelikte maden, tasocak-
lari ve benzeri alanlarda yapilan patlatmalardan
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kaynaklanan titresimler icin sinir degerler frekans
degerlerine bagli olarak ele alinmistir ve farkli fre-
kans degerlerine gore farkli sinir partikal hizlari
bulunmaktadir (Cizelge 1). Yapilan bu ¢alismada
ise Proje alani sinirindan yaklagik 190 m mesafe-
de bulunan Bayrakli Cevre Yolu Tunellerine etkisi
de degerlendirilmistir. Yapilan arastirma patlatma-
larinda elde edilen olgekli mesafe-bileske partikiil
hizi iligkisi kullanilarak patlatmalar sonucu olusa-
cak titresim seviyesinin sénumlenme mesafesi
matematiksel olarak hesaplanabilir. Yonetmelikte
yeralti yapilari icin herhangi bir hasar limit degeri
verilmedigi icin glvenli bolgede kalinmasi ama-
clyla gecmis pratikler g6z dniinde bulundurularak
frekanstan bagimsiz olarak limit titresim seviyesi
2 mm/sn degeri kullaniimigtir. Buna gore 2 mm/
sn bileske partikll hizinin proje alaninin en yakin
noktasindan itibaren 190 m mesafe bulunan Bay-
rakh Tlnellerinde olusmamasi icin mesafelere
bagh olarak anlik patlayici miktarlari belirlenmistir

(Cizelge 4)

Cizelge 4 Farkli mesafelerde 2 mm/sn bileske partikdl
hizini agmayacak patlayici miktarlari

Bileske Partikul

Hizi Mesafe  Patlayici Miktari
(mm/sn) (m) (Kg)
2 100 2
2 150 3
2 200 6
2 250 10
2 300 14
2 350 19

Test patlatmalarinda dlgulen titresim seviyeleri
temel alinarak Proje alani patlatmali kazi calig-
malari i¢in tasarim parametreleri hesaplanmis-
tir. Cevresel titresim seviyesinin olusmasinda ve
denetiminde temel degiskenler gecikme basina
kullanilan patlayici miktari ve patlatma yapilan
nokta ile incelenen yapi arasindaki mesafedir.
Patlatmali kazi proje alani ve ¢evresindeki yapi-
larin konumlari degistirilemeyecegi icin titresim
seviyesi risk sinirlarinin belirlenmesi, ancak ge-
cikme basina patlayici miktarinin belirlenmesi ile
mumkuan olabilecektir. Buna gdre Proje alaninda
delik boyuna gdre patlayici denetiminin dolayisiy-
la gevresel titresim seviyesi denetiminin yapildigi
bolgelere ayrilmistir. Proje alani sinirlari igerisin-



de yapilacak patlatmalarda 2 mm/sn degeri baz
alinarak titresim olgUmleri sonucu elde edilen
matematiksel model kullanilarak mesafelere gore
anlik patlayici miktarlari belirlenmigtir. Patlatma
Bdlgesi1, Patlatma Bdlgesi 2 ve Patlatma Bdlgesi
3 ve Patlatma Bdlgesi 4 olarak kodlanan bu bdl-
gelerde patlatmanin neden oldugu gevresel titre-
sim seviyesinin denetlenebilmesi icin farkli delik
boylarinda farkli patlayici miktarlari belirlenmistir.
Sekil 5'de yukarida tanimlanan bu alanlarin sinir-
lar1 verilmektedir.
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Cizelge 5. Patlatma Bolgesi 1 tasarim parametreleri

Patlatma Bélapei
L gesi 4
Delik boyy g .qgn,

o
@
o
i

Basamak Yiiksekligi 2,0 m
Delik Cap1 89 mm
Delik Boyu 3,0m
Delikler Arasi Mesafe 3,0m
Dilim Kalinhgl 30m
Sikilama Boyu 1,8 m
Sarj Kolonu yiksekligi 1,2 m

NONEL (delik i¢i 500 ms

Gecikme Sistemi yiizey 42 ms, 65 ms)

Yemleme 0,625 kg/delik
Patlayici Madde Miktari .
(ANFO) 6,55 kg/delik

Sekil 5. Proje alaninda patlatmali kazi ¢alismalarinda
uygulanacak delik boylarina gére belirlenmis bélgelerin
sinirlari (Karakus vd., 2016)

Sekil 5de c¢evresel titresim seviyesi limit
degerlerine gore sinirlari belirlnemis bdolgeler
icin uygulanabilir patlatma tasarimlari yapiimistir.
Burada o6rnek olarak Patlatma Bdlgesi 1 icin
olusturulmus patlatma tasarimi verilmistir. Buna
gore Patlatma Bdlgesi 1 proje alani igerisinde
patlatma kaynakli ¢evresel titresim seviyesi
acisindan en riskli bolgedir. Guneybatisinda
Bayrakli TUnelleri Dogu Girigine, en yakin kisim
Patlatma Bodlgesi 1’dir. Bu bdlgede basamak
yukseklikleri anlik patlayici madde denetimi icin
test arastirma patlatmalarinda uygulanan delik
boylari gozetilerek 3 m olarak tasarlanmistir.
Bolgede titresim seviyesi limit deger g6z 6ntinde
bulundurularak anhk patlayici miktari 6,5 kg'a
kadar dusurulmastir. Boélgede projelendirilen kot
ile dogal arazi arasinda en fazla 15 m kot farki
vardir. Bu nedenle her ne kadar patlatma tasari
acisindan ekonomik gériinmesede cevresel titre-
sim seviyesi kisiti nedeniyle 5 ayri kazi basamak-
lari olusturulmalidir. Sikilamanin 1,8 m segilmis
olmasi Patlatma Bdlgesi 1'de gerceklestirilecek
patlatmalarda kaya firlamasi riskini de minimize
edilmis olacaktir. Patlatma Bolgesi 1 patlatma ta-
sarim parametreleri Cizelge 5'de , patlatma geo-
metrisi plan goriintlsi Sekil 6’ da verilmigtir.

Patlatma Bdlgesi 1 - Plan Goriintlsi

Ateslemg
Noktas!

(@)

Patlatma Bolgesi 1 - Delik diisey kesiti

1.8 m
Sikilama

3.0m

1.2m
ANFO
2-15 kg/delik

Delik Boyu

o8 625 gr
Yemleme

Sekil 6. Patlatma Bdlgesi 1 patlatma paterni a) Plan
g6rinusl, b) Patlatma deligi disey kesiti (Karakus vd.,
2016)

Proje alaninda ¢evresel titresim limit degerine gore
olusturulan patlatma tasarimlari géz dnidnde bu-
lundurularak kazi galismalari baslamis ve mevcut
durumda Projedeki kazi miktarinin %82’si tamam-
lamistir. Patlatma tasarimlarinda limit titresim se-
viyesinin agiimasiginin takibi amaciyla proje sure-
since rastgele 64 patlatmadan 106 titresim olgimu
gergeklestiriimistir. Takip patlatmalar 4 farkh bdl-
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gedede yapilmis olup Bayrakli Cevre Yolu tinelleri
yonlnde cevresel titresim seviyesi limit degerinin
Ustliinde titresim olgtimU alinmamistir.

SONUGLAR VE ONERILER

Patlatmali kazi ¢alismalari sirasinda cevresel tit-
resim seviyesi limit degerlerine goére patlatma ta-
sarimi agsamalari bu ¢alismada uygulayiciya yon
gOstermesi amaciyla degerlendirilmistir. Bilindi-
gi gibi patlatma sonucu olusan titresim seviyesi
kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen degisken-
ler tarafindan denetlenmektedir. Titresimin buyuk-
IGgund denetleyen en dnemli kontrol edilemeyen
parametrelerden biris jeolojik yapidir. Jeolojik ya-
pinin sayisallastirimasi ve tahmin modellerinde
yer almasi degiskenlerin fazlaligi nedeniyle mim-
kiin goérilmemektedir. Bu nedenle ancak yerinde
titresim olglimleri sayesinde bolgesel katsayilarla
ifade edilebilmektedir.

Olusan titresim seviyesinin biyukligd, ortama
yayllan enerji miktari dolayisiyla patlayici madde
ve sdnimlenme mesafesi ile denetlenebilir Patla-
yici madde miktari kontrol edilebilir parametredir.
Ancak patlatma verimi acisindan degerlendirildi-
ginde patlayici madde miktarinin azaltiimasiyla
diger tasarim parametrelerinin de duzenlenmesi
gerekmektedir. Bu galismada gevresel titresimin
denetlenmesinin zorunlu oldugu bir sehir ici patlat-
mali kazi ¢alismasinda patlayici madde miktarinin
azaltiimasina bagli olarak patlatma tasarimi degi-
simi degerlendirilmistir. Yapilan calismada oncelik-
le patlatmall kazi gerceklestirilecek Kent Hastane-
si projesi ve patlatma sonucu olusacak gevresel tit-
resimden etkilenebilecek riskli Bayrakli Cevre Yolu
Tuanelleri konumlari tanimlanmistir. Proje alaninda
titresim yayllma karakteristigin ortaya konulmasi
amacilyla test patlatmalari gergeklestiriimis ve bu
patlatmalar sirasinda titresim Slgimleri yapilarak
sonuglari modellenmistir. Elde edilen model katsa-
yilari kullanilarak Proje alani gevresel titresim se-
viyesi limit degerlerine gore anlk patlayici miktar
denetimi esas alinarak 4 farkl patlatma bdlgesine
ayrilmigtir. Belirlenen anlik patlayici miktarlarina
gore her bolge icin patlatma tasarimi olusturulmus
ve kazi calismalari baslamistir. Kazi galismala-
ri suresince surekli titresim Olglimleriyle modelin
dogrulugu ortaya konulmus veri seti arttirilarak
model glncellenmisgtir.

GUnumuz patlayici madde teknolojisi ve uygula-
malarindaki gelismeler patlatmalar sonucu olusan
cevresel etkileri denetlenebilir mihendislik hizmet-
leri olmasina olanak saglamaktadir. Bu yaklasimla
ele alindiginda sehir i¢i belirli miktarin zerinde ve
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belirli dayanima sahip kaya kutleleri kazi ¢alisma-
lari patlayici madde kullanilarak gerceklestirilebi-
lir. Gegmiste patlatmanin neden olacagi gevresel
titresim, kaya savrulmasi gibi ¢gevresel nedenlerle
uygulamasindan kaginilan patlatmali kazi calis-
malari ¢6zellikle gecikme elemani teknolojisindeki
gelismeler sayesinde uygulanabilir olarak deger-
lendiriimektedir. Diger taraftan sehir ici imar ve di-
ger altyapi tesislerinin derin kazi taleplerinin karsi-
lanmasi icinde patlatmal kazi hem teknik hem de
ekonomik olarak uygun bir alternatiftir.
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