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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

SEHIR ICI TEMEL KAZILARINDA YAPILAN PATLATMALARIN CEVRESEL
ETKIiSININ DEGERLENDIRILMESI

Esra UNVER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Bayram ERCIKDI
2025, 55.Sayfa

Patlatmanin kaginilmaz oldugu madencilik, tiinel, otoyol, sehir i¢i insaat temel
kazilarinda titresim, kaya firlamasi ve hava soku gibi cevresel problemlerle sikca
karsilagilmaktadir. Patlatma kaynakli titresimler yakin mesafedeki yerlesim birimlerinde
yapisal hasarlara (catlak vb.) neden olabilir. Yerlesim birimleri yakininda titresim
Ol¢iimlerinin alinmast ve sonuglarinin bilimsel olarak degerlendirilmesi patlatmalarin

cevresel agidan daha emniyetli bir sekilde yapilmasina katki saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, sehir ici insaat temel kazisinda gergeklestirilen 36 adet atima
eslik edilerek patlatmalara en yakin binalarin dis temel zemininde ve son kat dosemesinde
es zamanl olarak titresim ve hava soku Olglimleri alinmistir. Titresim Olglimii sonuglart

Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi'ne gore degerlendirilmistir.

Bina temelinde 6l¢iilen 7 adet atima (5, 9, 14, 15, 17, 19 ve 22 nolu atimlar) ait en
yiiksek parcacik hizi degeri yonetmelikte izin verilen sinir degeri astigi, buna karsin es
zamanl olarak bina son kat désemede Olgiilen biitiin degerlerin sinir degerler igerisinde
kaldig1 goriilmiistiir. Bina temelinde Olciilen titresimlere ait frekanslarin tamami 40 Hz’nin
tizerindedir. Bina temelinde Olclilen PPV degerleri son kat dosemesinde Olciilen PPV
degerlerine gore lineer olarak degerlendirilirse ortalama 8 kat daha yiliksek ¢ikmustir.

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda, patlatma sonucu agiga ¢ikacak en yliksek
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pargacik hizinin (PPV) énceden tahminine yonelik PPV = 5712,8 x SD™1°% esitligi 0,7981
kararlilik katsayisi (R?) ile elde edilmistir. Bina temelinde izin verilen en yiiksek pargacik
hiz1 degerinin asilmamasi i¢in atimlarin binalara 40 m’den uzak mesafede ve gecikme
basina maksimum 0,48 kg patlayic1 kullanilarak yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Olgiilen
hava soku degerleri (119,9-123,2 dBL) 140 dBL’den diisiik oldugundan binalara ve

insanlara hasar ve rahatsizlik verme durumu s6z konusu degildir.

Anahtar Kelimeler: Sehir i¢i kontrollii patlatma, patlatma kaynakli ¢evresel sorunlar,

titresim ve hava soku 6l¢iimii, Cevresel Giiriiltii Kontrol Y6netmeligi
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Master Thesis

SUMMARY

EVALUATION OF THE ENVIRONMENTAL EFFECT OF BLASTINGS CARRIED
OUT IN CITY FOUNDATION EXCAVATIONS

Esra UNVER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Bayram ERCIKDI
2025, 55 Pages

Environmental problems such as vibration, rock flying and air shock are frequently
encountered in mining, tunnels, highways and urban building foundation excavations
where blasting is inevitable. Vibrations caused by blasting may cause structural damage
(cracks, etc.) in nearby residential areas. Taking vibration measurements near residential
areas and scientifically evaluating the results contribute to carrying out blasting in an

environmentally safer manner.

In this thesis study, 36 blasting excavations carried out in urban building foundation
excavations were accompanied by vibration and air shock measurements. These
measurements were taken on the outer foundation ground of the settlement closest to the
blasts and on the last floor foundation slab of the building. Vibration measurement results

were evaluated according to the Environmental Noise Control Regulation.

It was observed that the highest particle velocity values were recorded 7 pulses
(pulses numbered 5, 9, 14, 15, 17, 19 and 22) measured at the building foundation
exceeded the limit value allowed in the regulation, whereas all the values measured
simultaneously at the top floor of the building remained within the limit. All vibration
frequencies measured at the building foundation were above 40 Hz. If the PPV values

measured at the building foundation are linearly compared to those at the top floor slab,
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they are on average 8 times higher. As a result of the statistical analysis, the equation PPV
= 5712.8 x SD'%® was obtained with a stability coefficient (R?) of 0.7981 for the
prediction of the highest particle velocity (PPV) resulting from the explosion. It was
determined that in order not to exceed the maximum PPV allowed at the building
foundation, shots should be made at a distance of more than 40 m from the buildings and
using a maximum of 0.48 kg of explosive per delay. Since the measured air shock values
(119.9-123.2 dBL) are lower than 140 dBL, there is no damage or discomfort to buildings

or people.

Key Words: Controlled blasting in urban area, blast-induced environmental problems,

ground vibration and air shock measurement, Environmental Noise Control Regulation.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Madencilik ve insaat operasyonlari, kayalar1 kazmak i¢in agirlikli olarak patlayici ve
mekanik kazi sistemlerine dayanmaktadir. Kazilarda ekskavatér vb. ekipmanlarin
kullanimi, sertligi ve dayanimi yiiksek kayaclarda (bazalt vb.) kazi maliyetlerinin ve
sliresinin artmasia neden olabilmektedir. Bu nedenle sert kayacglarin kazisinda yaygin
olarak patlayici kazi sistemleri tercih edilmektedir. Madencilik faaliyetlerinin yan1 sira tag
ocaklari, otoyol sevleri, bina temel kazilari, boru hatlar1 veya kanal agma, bina yikimi,
tiinel ve baraj insasinda patlatmali kazilardan faydalanilmaktadir. Ancak yapilara yakin
mesafede yapilan patlatmalarda ve kontrolsiiz atimlarda yer sarsintisi, hava soku, tas

firlamas1 ve toz olusumu nedeniyle ¢evresel problemlerle karsilasilabilmektedir.

Emniyetli ve verimli bir patlatma, arzu edilen pargalanma derecesinde, yeterince
kabarmis, kismen 6telenmis, gevsek bir yiginin elde edilmesine izin veren ve yersarsintisi,
hava soku, tas savrulmasi ve toz olusumu gibi ¢evresel sorunlar1 olmayan ya da en az
diizeyde olan bir patlatmadir. Genel olarak patlatma sonucu agiga ¢ikan yer sarsintilarinin
biiytlikliigii; gecikme basina kullanilan maksimum patlayict miktari, l¢lim noktasi ile atim
sahasi arasindaki mesafe, jeolojik yapi, atesleme teknigi ve patlatma tasarim parametreleri
(dilim kalinlig1, delik ¢api, delik boyu, yiik mesafesi, delikler aras1 mesafe, sikilama vb.)
ile iligkilidir. Patlatma kaynagindan belirli bir mesafedeki yapinin, patlatma kaynakli
sorunlardan etkilenmemesi i¢in, s6z konusu yapilarin yaninda gerekli 6lgiimlerin alinmasi
ve sonuglarm bilimsel olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Ol¢iim sonuglarma gore
gerekmesi durumunda uygulanan patlatma paterni revize edilerek c¢evresel agidan daha

giivenli patlatmalar yapilabilmektedir.



1.1.1. Tezin Gerekcesi ve Amaci

Patlatmali kazilar glinlimiizde madencilik faaliyetlerinin yani sira karayolu, tiinel,
boru hatti, bina yikimi vb. bir¢ok farkli alanda uygulanmaktadir. Sehir i¢i ingaat temel
kazilarinda ise yerlesim birimlerine yakinlig1 nedeniyle genellikle mekanize kazi sistemi
tercih edilmektedir. Ancak mekanize kazi, sertligi ve dayanimi yiiksek kayaclarda (bazalt
vb.) kazi maliyetlerinin ve siiresinin artmasina neden olmakta, olusan giiriiltii nedeniyle
cevresel sikayetlerle karsilagilmaktadir. Kazi maliyetlerini azaltmak ve kazi siiresini
kisaltmak amaciyla sehir i¢i insaat temel kazilarinda da son yillarda patlatmali kazi tercih
edilmeye baslanmistir. Yerlesim birimlerine ¢ok yakin mesafede yapilan sehir i¢i insaat
temel kazilarindaki patlatmalarin kontrollii bir sekilde yapilmasi ve dlgiimlerle izlenmesi
cevresel acidan son derece dnemlidir. Kontrolsiiz yapilan atimlar yer sarsintisi, hava soku,
tas firlamasi ve toz olusumu gibi bazi ¢evresel problemlere yol acabilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinin amaci, sehir iginde yerlesim birimlerine ¢ok yakin
mesafede ingaat temel agma amagli yapilan patlatmalarin ¢evrede bulunan yapilara etkisini
incelemek amaciyla, 8 kat yiikseklige sahip binalarin temel zemininde ve {ist kat

dosemesinde es zamanli olarak titresim ve hava soku 6l¢iimii alarak sonug¢larinin;

1. T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi Cevresel Giiriiltii Kontrol

Yonetmeligi’ne gore degerlendirilmesi

2. Bina temeli ve son kat dosemesinde alinan verilerin istatistiksel olarak

degerlendirilmesi ve degisiklik gosterip gdstermediginin ortaya konulmasi

3. Olgekli mesafeye bagl olarak maksimum par¢actk hizinin onceden tahmin

edilmesine yonelik titresim tahmin esitliginin gelistirilmesi ve

4, Kazi sahasinda cevresel acidan emniyetli patlatmalarin siiriidiiriilebilmesi igin
optimum patlatma tasarim parametrelerinin (delik boyu, gecikme basina patlayici

miktar1 vb.) belirlenmesidir.



1.2. Patlatma Geometrisi Terimleri

Patlatmalarda kullanilan patlatma geometrisi terimleri arasinda delik capi, dilim
kalinligi, delikler aras1 mesafe, sikilama, serbest yiizey yonii, basamak yiiksekligi, delik
boyu ve delik taban pay1 yer alir (Sekil 1). Agik isletme madenlerinde ve tas ocaklarinda
kaz1 sirasinda olusturulan ayri kotlardaki her kademe basamagi, basamagin tist ve alt kodu

arasindaki fark ise basamak yiiksekligini ifade etmektedir.

,— Basamak iistiinde
kaya kiitlesinin arka ve yan
Kirilma smir1

Basamak
yiiksekligi
Y
AT '\
)

. Toplam delik poyu

_— Ateslenme sirasi

e

Basamak taban

. Ratlayicl madde. <
., Rplon yiiksekligi

Deliktabap.—
pay”

! Ayna
(basamak sev)
D, agisl
N.\I

Sekil 1. Patlatmali kazilarda kullanilan patlatma geometrisi terimleri (Kesimal, 2025)

Delik ¢ap1 (mm) patlatma verimliligini ve maliyetini etkileyen bir faktordiir. Kiigiik
capli bir delige daha az patlayic1 madde yerlestirildiginden, gecikme basina kullanilan
patlayici miktar1 azalmis olacak ve bdylece yer sarsintist degerleri diisiik c¢ikabilecektir.
Delik ¢apinin artmasi ile delikler daha fazla patlayict made igerecek ve gecikme basina
diisen patlayict miktarinin artmasi sonucu kiigiik ¢apli deliklere kiyasla ¢evresel etkisi daha
fazla olacaktir. Dilim kalinhigi, serbest ylizey ile ilk sira veya delik siralari arasindaki
mesafe olarak ifade edilir. Dilim kalinligimin (B) basamak yiiksekliginin (H) en fazla
yarisina esit olmasi istenir (B< H/2). Her kaya birimi ig¢in optimum bir dilim kalinlig:
vardir. Segilen dilim kalinlig1 optimumdan diisiikse kaya firlamasi ve hava soku; yiiksekse
yer sarsintis1 ve sev gerisinde gatlak olusumu vb. problemlerle karsilasilabilir (Sekil 2).
Her isletme ve her kaya birimi i¢in optimum dilim kalinligini deneme yanilma yolu ile

belirleme yaklasimi, giincelligini korumaktadir (Yilmaz, 2010).
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Sekil 2. Degisik dilim kalinliklarinda dilim &tesi bolgenin durumu

Simangunsong vd. (2006) bir kirectas1 ocaginda gergeklestirilen patlatmali kazilara
eslik ederek dilim kalinliginin titresim biiyilikliigline ve pargalanma boyutuna etkisini
arastirmiglardir. Elde edilen sonuglardan dilim kalinligmin artmasi ile birlikte titresim
biiyiikliigiiniin ve pargalanma boyutunun arttigi gézlemlenmistir. Blair ve Armstrong
(2001) patlatmali kazilarda farkli dilim kalinliklarinin (2,6 m, 5,2 m ve 10,4 m) titresim
biiylikliigiine etkisini incelemek amaciyla tek delik atimlari gergeklestirmis ve dilim
kalinlig1 ile titresim arasinda belirgin bir iliski olmadigin1 ifade etmistir. Bazi
arastirmacilar ise titresimin dilim kalinliginin artmasi ile birlikte azaldigini belirtmislerdir.
Bunun nedeni, diisiik dilim kalinliklarinda, patlatma sonucu agiga cikan enerjinin bir
kisminin yiiksek kuvvetle atmosfere ulagmasi ve bu dalganin birim degisiminden
kaynaklanan yansima ile tekrar kaya kiitlesi lizerinde ilerleyen dalgalarin iizerine binmesi

ile iligkilendirilmistir (Berber, 2007; Uysal vd., 2007).

Delikler aras1t mesafe ayni siradaki iki delik arasindaki mesafedir. Delikler arasindaki
mesafe genellikle dilim kalinliginin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Delikler arasi
mesafenin dilim kalinligina orani genellikle 1,0-1,8 arasinda degismektedir. Delikler arasi
mesafenin dilim kalinligina orani 1'den kiigiikse, sikilama malzemesinin zamanindan once
bosalmasi nedeniyle delikler arasinda erken catlaklar olusabilir. Bunun sonucunda
hizlandirilmis gaz kagagi, hava carpmasi, giiriiltii, y1§in olusumu gibi sorunlar ortaya
cikabilir. Tersine, oran ¢ok biiyiikse hatali par¢alama ve/veya yetersiz parcalama nedeniyle

biiyiik parcalar olusabilir.



Sikilama islemi, delige patlayici sarj islemi yapildiktan sonra deligin kalan iist
kisminin genellikle dilim kalinligina esit) kirilmis kaya malzemesi ile doldurulmasi
islemidir. Bu iglemin amaci, patlatma isleminin yapildig1 sirada enerjinin kayag icerisinde
kalip kayacin daha iyi kirilmasi, daha iyi Oteleme saglamak ve tas firlamasini
engellemesidir. Sikilama, verimli bir patlatma igin en énemli faktorlerden biridir. Yeterli
stkilama malzemesi kullanilmazsa ve boyutu dogru se¢ilmezse, sikilama malzemesi
delikten firlayabilir ve patlayic1 enerjisi etkili bir sekilde kirma ve parcalama isini
yapamaz. Yeterli miktarda sikilama yapmak parcalanma islemini artirir; bununla birlikte
hava soku ve kaya firlamasini kontrol altinda tutar. Diger taraftan olmasi gerektiginden
daha fazla yapilan sikilama deligin iist kisimlarinda iri pargalanma, diisiik pasa kabarmasi
ve titresime yol agabilir. Sikilama isleminde, ucuz ve teminin kolay olmasi nedeniyle,

genellikle delik delinirken agiga ¢ikan kirintilar kullanilmaktadir.

Cevizci (2010) kiregtasi ocaklarinda yapmis oldugu ¢alismada deliklerde geleneksel
sitkilama malzemesi (deliklerden ¢ikan kirint1) kullanilarak yapilan sikilama ile alg1
kullanarak yapilan sikilama isleminin patlatma verimliligine etkisini incelemistir. Yapilan
degerlendirmede sikilama islemini alg¢1 ile yapmanin titresim ve hava sokunu bir miktar
arttirdigl, kayac parcalanmasini iyilestirdigi ve atimlarinn %16 daha diisiik maliyetle
gerceklestirilmesine olanak sagladigi belirtilmistir. Ayrica yapilan incelemede patlatma
sonucu agiga c¢ikan +30 cm ebatindaki iirlin oraninin, geleneksel yontemle yapilan

stkilamada %30 iken al¢ida %4 ‘e kadar diistiigii gozlenmistir (Cevizci, 2012).

Choudhary ve Agrawal (2022) agik isletmelerde ii¢ farkli sikilama malzemesinin
(delgi sonucu agiga ¢ikan kirintt malzemesi, 3-7 mm boyutunda kirilmis agrega ve sentetik
kauguk tipa) patlatma verimliligine etkisini arastirmistir. Deneme atimlarindan sikilama
malzemesi olarak kauguk tipa ve kirilmis agrega (3-7 mm) kullaniminin patlatma
enerjisinin delik icerisinde daha iyi hapsedilmesini sagladigi ve tas firlamasi olusumunu
azaltigmi vurgulamislardir. Bununla birlikte sikilamada kirintt malzemesine kiyasla
kauguk tipa kullaniminin daha yiiksek gaz basinci olusturmast nedeniyle patlatma
noktasina 50 m’ye kadar olan mesafelerde titresimleri bir miktar arttirdigi, 50 m’den daha
uzak mesafelerde ise normal seviyede oldugu saptanmistir. Ayrica kauguk tipa
kullaniminin gev gerisinde ¢atlak olusumunu azalttii, daha iyi pargalanma saglayarak

kirma maliyetlerini ve yiikleme siirelerini azalttig1 belirtmiglerdir.



Sikilama boyu da patlatma verimliligine ve ¢evresel sorunlara (titresim olusumu, tas
firlamas1 vb.) dogrudan etki etmektedir (Cevizci ve Ozkahraman, 2012, Shi vd., 2023).
Shi vd., (2023) sikilama boyunun arttirilmasinin kaya pargalanmasimi kolaylastirdigini
belirtmistir. Cevizci ve Ozkahraman (2012) ise sikilama boyunun gereginden fazla
tutulmasinin daha iri bloklu kaya parcalarinin olusmasina neden olarak kirma, 6giitme ve
nakliye maliyetlerinin artmasmma ve patlatma veriminin azalmasma neden oldugunu

vurgulamistir.

Serbest ylizey (patlatma yonii), patlatma sirasinda kayanin pargalanmasini
kolaylagtiran ve par¢alanmis kayanin ileri hareketine imkan veren, kayanin saglamligina,
yapisina (fay, eklem, tabakalanma vb.) ve delik e§imine bagl olarak dik veya 90° den az
egimli bir sev olarak adlandirilmaktadir. Serbest ylizeyin olmasi, patlatmanin verimini,
patlatmada kullanilacak patlayici madde miktarimi ve titresim olusumu gibi ¢evresel
problemleri dogrudan etkilemektedir. Ornegin; tiinel patlatmalarinda 1 m® kayanin
parcalanmast i¢in gerekli olan patlayict miktar1 (kg), serbest ylizeyin diisiik olmasi ve
patlatmanin sikisik alanda yapilmasi nedeniyle acik isletme ve tasocagi basamaklarinda
yapilan patlatmalara gore 1,5-2,5 kat daha fazladir. Ayni sekilde iletim/boru hatt1 kanal
kazilarinda da serbest yiizeyin dar olmasi nedeniyle daha fazla patlayict madde
gerekebilmektedir. Bu durumda patlatma sonucu agiga ¢ikan titresim degerleri de
artabilmektedir. Zheng vd. (2023) patlatmali kazilarda serbest yiizey sayisinin artmasiyla

birlikte titresimlerin azaldigini belirtmistir.

Basamak yiiksekligi, basamagin alt ve st kotu arasindaki dikey mesafedir. Delik
boyu (uzunlugu) basamak tabaninin daha diizgiin ve tirnaksiz olmasini saglamak ig¢in
basamak yiiksekliginden biraz daha derin delinmektedir ve bu fazla kisim delik taban pay1
olarak isimlendirilmektedir. Delik boyu, basamak {ist kotundan itibaren, dip delgi mesafesi
dahil, aradaki toplam uzunlugu ifade etmektedir. Deligin en alt kismina konulan kapsiile
duyarli patlayict maddeye (yemleyici) dip sarj, dip sarjinin tizerinde bulunan yemlemeye
duyarli sarj (genelde emiilsiyon patlayict ya da emiilsiyon/kuru ANFO) ise kolon sarji
olarak adlandirilmaktadir. Deligin igine yerlestirilen patlayici maddenin sikigtirilmasi
amaciyla deligin en {ist kismina kadar 0-25 mm boyutunda kirilmis kaya kumu/malzemesi

ile delik doldurulmaktadir.



Literatiirde patlatma tasarim parametrelerinin (dilim kalinligi, delikler arasi mesafe,
sikilama vb.) belirlenmesi amaciyla bazi ampirik formiiller bulunsa da verimli, ekonomik
ve c¢evresel acidan emniyetli bir patlatmanin en uygun tasarim parametrelerini her isletme
ve kaya birimi ve kiitlesi i¢in deneme yanilma yoluyla belirleme yaklagimi giincelligini
korumaktadir. Ozer vd. (2013) patlatmalarin gevresel etkilerini azaltmak icin titresim
Olctimleri almarak gerekmesi durumunda patlatma tasarimlarinin revize edilmesini

Onermistir.

1.3. Patlatma Kaynakl Cevresel Sorunlar

Patlayict madde ile kayaglarin kazisi madencilik siirecinin ayrilmaz bir pargasidir.
Patlatmanin asil amaci, kazi islemlerinde kayayi kirarak gevsetmek veya otelemektir.
Patlatma esnasinda a¢iga ¢ikan enerjinin bir boliimii, sismik dalga ve hava soku seklinde
verimsiz “atik” enerjiye doniisiir. Baz1 arastirmacilar patlatma sonucu agiga ¢ikan enerjinin
biiyiik bir kisminin par¢alanmada kullanildigini, geri kalan kisminin ise yer sarsinti, hava
soku, kaya firlamasi, giiriiltli, ve sev gerisinde ¢atlaklarin olusumuna neden oldugunu ifade
etmiglerdir (Murmu vd., 2018; Agrawal vd., 2021). Bu enerji, patlatma kaynagindan
uzaklasarak ihmal edilebilir bir diizeyde tamamen soniimleninceye kadar uzun bir mesafe
kat edebilmektedir. Bu zaman igerisinde, kaya yapilarinda ve yapilarda hasara ve yerlesim
yeri sakinlerinin korku yasamasina neden olabilir (Kahriman vd., 1998, Mpofu vd., 2021).
Patlatma sonucu olusan baslica ¢evresel sorunlar titresim (yer sarsintisi), hava soku, kaya

firlamasi, toz ve gaz olusumudur (Sekil 3).
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| Rahatsizlik

| | Sikayetler |

Sekil 3. Patlatma sonucu olusan ¢evresel problemler, yapisal ve kisisel tepkiler (Raina vd.,

2004)

Karadogan (2008) patlatmali kazi sahasi g¢evresindeki kisilerin patlatmalara karsi

gosterdigi tepkileri 6lgmek amactyla yaptigi anket ¢aligmasinda, 0,8 mm/s’den daha diisiik

seviyedeki titresimlerin hissedilmedigi, 9-25 mm/s aralifinda rahatsiz edici oldugu ve

>100 mm/s’den yiiksek oldugu durumda korkulu hissettiklerini gézlemlemistir (Tablo 1).

Tablo 1. insan tepkilerine gére olusan parcacik hiz1 seviyeleri (Karadogan, 2008)

Hissetme Insan Tepkisi Parcacik Hizi
Degerlendirme Yargisi (mm/s)
Hissetmedim Hissetmedim 0-0,8

Az Rahatsiz olmadim 0,8-1,5
Hissettim Biraz endiseli 1,5-9

Biraz Fazla Rahatsiz edici 9-25

Cok Siddetli, gergin 25-50
Oldukg¢a Cok Riskli, sinirli 50-100
Tehlikeli Korkulu, huzursuz >100




Kuzu ve Giiglii (2009) tiinel patlatmalarindan kaynaklanan titresimlerin insanlar
tizerindeki etkisini arastirdiklar1 ¢caligmasinda tiinellerde tam ayna patlatmasi yerine yarim
ayna patlatmas: yapilmasinin ve patlatma siiresinin 480-9000 ms’den 270-330 ms’ye
diistiriilmesinin hem kisilerin patlatmaya kars1 olan tepkisini azalttigin1 hem de titresim

seviyelerinin makul seviyelere diistiigiinii vurgulamiglardir.

Patlatma sonucu agiga ¢ikan titresim Olglimlerinin alinmasmin ve patlatma
tasarimlarinin optimize edilmesinin sadece yerlesim birimleri agisindan degil aym
zamanda okul, cami ve tarihi eserler gibi hassas yapilarin korunmasi agisindan da son
derece onemli oldugu ifade edilmistir (Er¢ikdi vd., 2003, 2004). Bazi aragtirmacilar agik
ocak sevlerinde patlatma kaynakl titresim Glgiimlerinin alinmasinin sevlerin durayliliginin
izlenmesi agisindan kritik 6neme sahip oldugunu vurgulamislardir (Kesimal vd., 2008;

Aydan vd., 2014; Matidza vd., 2020).

Uysal vd. (2008) Seyitémer Linyit Isletme sahasinda sismik dalgalara kars1 bariyer
gorevi Ustlenecek yapay stireksizlikler olusturmak amaciyla patlatma deliklerine belirli bir
mesafede bos deliklerinin delinmesinin (kanal olusturma) titresim biiylikligini %18’e

kadar distirdiigiinii gozlemlemistir.

1.3.1. Yer Titresimleri

Yer titresimlerinin enerji seviyeleri ve sebep olabilecegi etkiler genel itibari ile
parcacik hiz1 (mm/s), parcacik ivmesi (mm/s?), parcacik yer degistirmesi (mm) ve titresim
frekanst (Hz) ile belirlenir. Par¢acik hizi; titresim hareketinin sebep olmasi ile, yerin bir
pargaciginin birim zamandaki yer degistirmesidir. Birimi mm/s’dir. Bu parametre ilk
haliyle sabit oldugundan sifirdan baglayarak en pik noktasina ulasir ve giderek
yavaslayarak sontimlenir. Yer titresim analizlerinde kullanilan en onemli parametrelerden
biri pargacik hizidir. Pargacik yer degistirmesi; titresim etkisine ugrayan bir parcacik ya da
noktanin baslangi¢ pozisyonuna olan mesafesidir. Birimi mm’dir. Pargacik ivmesi; birim
zamanda parcacik hizinda meydana gelen degisimdir. Birimi mm/s* ya da yergekimi
ivmesinden dolay1 g’dir. Frekans; zemindeki bir pargacigin birim saniyede kag kez
(devir/saniye) sarsildigini  gosterir. Birimi hertz (Hz)’dir. Cevresel etkilerin
degerlendirilmesinde yer sarsintisinin frekansi da en az pargacik hizi kadar 6nemli bir

parametredir. Titresimler {izerinde etkili olan baslica parametreler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Patlatma kaynakli titresimler {izerinde etkili olan parametreler (Elevli ve Arpaz,
2010; Murmu vd., 2018; Shahri ve Asheghi, 2018)

Kontrol edilebilir parametreler Kontrol edilemeyen
parametreler

Patlatma tasarim Patlatma parametreleri Jeoteknik ve jeomekanik
parametreleri parametreler
e Delik ¢ap1 e Patlayici tipi o Kaya kiitle 6zellikleri
o Delik boyu o Gecikme basina diisen (dayanim, jeolojik yap1
e Basamak yiiksekligi maksimum patlayici vb.)
e Dilim kalinligt miktari ¢ Yeralt1 suyu durumu
e Delikler arast mesafe o Delik basina diisen e Sireksizlikler, eklem vb.
e Sikilama patlayici miktari e Tabakalanma diizlemi
e Delik taban pay1 . Toplam patlayict miktari
e Sira ve delik sayis1 o Ozgil sarj
e Delik egimi e Gecikme siiresi
e Patlatma paterni e Patlama hizi

e Atim yonl

o Atesleme sistemi

Sarsintilarin biiytikliigii ve frekansi, arazinin kaya kiitle yapisi ile de ¢ok ilgilidir.
Yapilar, diisiik frekanslarda daha fazla sarsinttya maruz kalmaktadir. Ozellikle 4-15 Hz
arasindaki frekanslar, yapilar icin sorun olusturmaktadir. Ulkemizde 4-10 Hz, diger
iilkelerde ise 4-20 Hz diisiik frekanslar olarak kabul gormektedir. i¢ yapisi itibari ile
bosluklu yapilar, toprak zeminin kalinlig1 ve atim noktasindan uzak mesafelerde genellikle

diisiik frekansl titresimler meydana gelmektedir.

Binalarin zarar gorme ihtimali, zeminde patlatma sonucu olusan uyarici dalganin
frekanst ile s6z konusu binanin dogal (6zyapisal) frekansinin birbiri arasindaki iligkiye
baglidir. Patlatmalarda en kritik durum zemindeki uyarici dalganin frekansinin, genellikle
5-10 Hz arasinda degisen bina 6zyapisal frekansina esit oldugunda olusur. Bu durumda
bina rezonansa girer ve zemindeki uyarici dalga gegip gittigi halde bina sarsilmaya devam
eder. Pargacik hizinin sinir degerlerin altinda olmas1 durumunda binaya herhangi bir zarar

gelmeyecek ancak insanlar rahatsiz olacaktir.

Fakat bina rezonans durumundayken pargacik hiz1 da yeterli biiylikliikte ise binada
hasar olusur. Bir diger durum zemindeki uyarict dalganin genligi tam yeterli diizeyde
olmasa bile rezonans halindeki binanin bu genligi birkag kat arttirmasi sonucu bina yine de
hasar gorebilir. Diger bir deyisle yer sarsintis1 binaya iletildiginde genlik artis1 olabilir.

Buna biiyiitme faktorii denilmektedir.
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1.3.2. Kaya Firlamasi

Kaya Kkiitlelerini kirmak amaci ile patlayici maddeler kullanildiginda temel olarak
oncelikli, ses ustii hizda gelisen kimyasal reaksiyonun yarattigi sok enerjisi etkili
olmaktadir. Yiksek basing altinda reaksiyon sonucu olusan gaz, parcalanan Kkiitleyi

gevseterek kaydirir.

Patlayici maddenin kaya kiitlesi i¢inde iyi bir sekilde hapsedilmedigi durumlarda,
reaksiyon sonucu olusan yiiksek basingli gaz iriinleri, kaya kiitlesinde bulabilecekleri

catlaklardan atmosfere atilir.

Cok yiiksek hizda gerceklesen gaz desarji bazi kayalarin kirilmasina neden oldugu
gibi kaya pargalarinin da kirilmasina neden olur. Firlayan kaya parcalar1 ¢evrede tehlike

olusturur.

Tas savrulmasini kontrol edebilmek i¢in;
e Patlayicilar uygun cap ve boyutta delikler kullanilarak kaya yapis1 icinde

olabildigince homojen dagilmali ve hapsedilmelidir.

e Uygun delik geometrisi hesaplanmali ve ve delikler buna gore sarj edilmelidir.
e En az delik ayna mesafesi boyutunda sikilama boyu birakilmali ve uygun bir

malzeme kullanilarak sikilama yapilmalidir.
e Gecikmeli kapsiiller kullanilmali, sarjli deliklerin tizeri kapatilmalidir (Sekil 4).

Agik isletmelerde tag savrulmasi daha ¢cok onemlidir. Savrulan taglarin, 1000 metreye
kadar firlayabildigi ve 6liimle sonuglanan kazalara neden oldugu bilinmektedir. Firlayan
kaya pargalar1 ocak sahasi ve ¢evresindeki yapilarda (ev, yol vb.) ve ekipmanlarda hasara

yol acabilecegi gibi yaralanmali ve 6liimciil kazalara da neden olabilir (Karakus, 2012).
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Sekil 4. Kaya firlamasini engellemek i¢in sarjli deliklerin iizerinin ortiilmesi

Uygun patlatma tasarimi ve ocak sahasindaki kaya kiitle yapisinda inceleme ile tag
firlamasi azaltilabilir. Ayrica olasi tag firlama mesafesinin de dogru tahmin edilmesi bu tiir
kazalarin Ontine gegebilir (Hiidaverdi, 2022). Jimeno vd. (1995) homojen ve masif
kayaclara kiyasla yogun bir sekilde catlak ve eklem iceren kayaglarin tas firlama
potansiyelinin daha fazla oldugunu belirtmistir. Hiidaverdi (2022) bir tas ocaginda 77 adet
patlatmaya eslik ederek patlatma sonrasi gergeklesen tas firlama mesafelerini dlgmiis ve
patlatma tasarim parametreleri (dilim kalinligi, delik ¢ap1, sikilama boyu, 6zgiil sarj vb.) ile
iliskisini incelemistir. Arastirmaci tag firlama mesafesinin 6zgiil sarj miktarinin artmasi ile
birlikte arttigini, dilim kalinliginin artmasiyla birlikte azaldigini gézlemlemistir. Benzer
sekilde diger arasgtirmacilar da tas firlamasinda en Onemli parametrenin O6zgiil sarj

oldugunu belirtmistir (Rezaei vd. 2011; Ghasemi vd., 2012; Rad vd., 2018).

1.3.3. Toz Emisyonu

Kaya kiitlelerinin kirilmasi isleminde, patlatma yontemi kullanildiginda, atesleme ile
birlikte biiyiik kaya kiitleleri hareketlendirilmektedir. S6z konusu hareket ile birlikte kaya
kiitlelerinde bir i¢ 6glitme islemi de olusmaktadir. Bu i¢ 6gilitme ile, hava igerisinde
dagilma ve yayilma 0Ozelligi gosteren kendisinden kopmus olduklar1 kiitle ile aym
bilesimde olan veya olmayan pargaciklardan olusan toz emisyonu ortaya ¢ikmaktadir.
Meydana gelen i¢ Oglitme nedeniyle az da olsa bir miktar toz emisyonunun meydana

gelmesi kacinilmaz bir durumdur (Kahriman ve digerleri 2006).
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1.3.4. Hava Soku

Hava soku, bir patlayici sarjinin ateslenmesiyle iligkili basing dalgasidir, Hava soku
degerleri infrasonik olup, havada genellikle 20 Hz'in altinda olan diisiikk frekansl
titresimlerdir. Lineer-(dBL) (2 Hz ile 250 Hz) veya G-6l¢ekli (dBG) (8 Hz ile 40 Hz)
mikrofon kullanilir. Hava soku seviyesi; patlatma, arazi ve hava kosullarina bagh
olmaktadir. Gereginden fazla sarj edilmis delikler, zayif sikilama, agiktaki infilakli fitil,
uygun olmayan dilim kalinlig1, kayadaki catlaklardan gaz kagisi patlatmadan kaynaklanan
hava soklarina neden olan 6nemli etkenler olarak ifade edilebilir. Hava soku, basing
(pascal) ya da desibel (dB) olmak iizere iki farkli birimlerle ifade edilebilmektedir.
ABD’de Unites States Bureau of Mines (USBM) ve Office of Surfice Mining (OSM)
kurallartyla yapilan yasal diizenlemelerle hava soku diizeyi hasar baslangic iist sinir1 140
desibel olarak belirlenmistir. 140 dBL rahatsizlik duyma baslangi¢ seviyesi, 152 dBL
pencerelerin kirilma baglangi¢ seviyesi, 172 dBL pencerelerin ¢ogunun kirilmasi ve 182
dBL yapilarin hasar gérme baslangi¢ seviyesi olarak kabul edilmektedir (Hoek ve Bray,
1981). Hava soku etkisi kaynagindan uzaklastikga azaldigi bilinmektedir. Bu azalma
faktorii 6lgekli mesafe kavramu ile ifade edilebilmektedir (Kahriman vd. 1999). Frekans
degeri 20 Hz’nin {izerinde olan sok dalgalar1 hissedilebilmekte ve giiriiltii olarak
nitelendirilmekteyken, 20 Hz’nin altinda frekans degerlerine sahip olan ses dalgalari

duyulamamaktadir.

Hava soku dalgalarinin yayilmasinda patlatma tasarim parametreleri kontrol
edilebilir parametreler olarak ifade edilirken, jeolojik, topografik ve atmosferik kosullar
kontrol edilemeyen parametrelerdir. Hava sicakligi, riizgar hizi ve yoni hava soku
dalgalarinin yayilmasinda etkili atmosferik parametrelerdir. Ozer vd. (2020) hava soku
dalgalarimin yayilimi ile hava sicakligi arasinda yiiksek bir korelasyon oldugunu, 6 m/s
altindaki riizgar hizlarmin ise hava soku dalgalarimin yayiliminda etkili olmadigi
belirtmistir. Kuzu vd (2009) jeolojik agidan kaya yapisinda siireksizliklerin bulunmasi
durumunda serbest yiizey aynasindan gaz ¢ikiglarinin olabilecegini ve bu nedenle patlatma
tasarim parametrelerinde degisiklik yapmanin hava sokunu aazaltmada her zaman etkin bir

yontem olmayabilecegini belirtmistir.
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Hidaverdi vd., (2007) elektrikli kapsiil yerine nonel kapsiil kallaniminin, ince taneli
malzemeye kiyasla daha iyi sikisma sagladigi i¢in sikilamada sekilli ve iri taneli malzeme
ile sikilama yapilmasi, delik ¢ap1 veya basamaj yiiksekliginin diisiiriilerek gecikme basina
diisen patlayict madde miktarinin azaltilmasi, atim yoniiniin degistirilmesi, serbest yiizey
aynalarmin diizensiz oldugu ilk siradaki deliklere daha fazla sikilama yapilmasi, patlatma
tasariminin optimize (dilim kalinliginin ve sikilma boyunun uygun bir sekilde belirlenmesi
vb.) edilmesi ve yerlesim birimleri ile patlatma kazi sahasi arasinda kosullarin elvermesi
durumunda bariyer gorevi Ustlenecek agaglandirma yapilmasi islemlerinin hava sokunu

azaltabilecegini ifade etmistir.

1.4. Olgekli Mesafe Kavram

Olgekli mesafe parametresi, patlatma faaliyetlerinden kaynaklanan titresimlerin,
gevre yapilar iizerinde neden olabilecegi hasar riskinin 6nlenmesi ya da en aza indirilmesi
konusunda yapilan ¢alismalarda kullanilan parametrelerden biridir. Patlatma tasarimlarinda
siklikla kullanilan bir yaklasim olan Olcekli mesafe parametresini igeren ampirik
denklemlerden yola g¢ikarak maksimum pargacik hizini tahmin etmekdir (Karadogan,
2008).

Olgekli mesafe, kavram olarak yer hareketlerinin farkli uzakliklardaki patlatma
seviyelerinin miktarlar ile iliskili bir parametredir. Olcekli mesafe, uzakliga bagli olan
birimsiz bir faktdrdiir. Olgekli mesafe, sismik gelisimi ve hava soku enerjisini etkileyen
gecikme bagina sarj miktar1 ve patlatma ile Ol¢iim noktast arasindaki mesafenin
kombinasyonlarindan tiiretilmektedir. Tahminler i¢in 6ne siiriilen ¢esitli formiillerden en

cok Olgekli mesafe ve titresim hizini esas alan yaklasimlara glivenilmektedir.

Pargacik hizini, 6l¢ekli mesafeye bagli olarak tahmin etmeyi esas alan yaklasimlar,
titresim Ol¢lim cihazlarinin gelismesi ve kullanim alani bulmasi ile ortaya atilmistir.
Literatiirde 6lgekli mesafenin belirlenmesinde siklikla kullanilan formiilasyon asagida

verilmigtir.
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SD=RAW (Esitlik 1)
Burada;
SD : Olgekli mesafe
R : Patlatma noktasindan uzaklik (m)

W : Gecikme bagina maksimum patlayict miktari (kg)’ n1 ifade etmektedir.

Yuvka vd. (2017) gecikme basina diisen maksimum patlayict madde miktar ile
toplam patlayict miktarinin patlatma sonucu agiga ¢ikan titresimlerin biiyiikliigline etkisini
arastirmak amaciyla Garp Linyit Isletmeleri sahalarinda bir atimda ateslenen farkli
sayidaki delik gruplarinin (10-50, 51-100, 101-150 ve 151-250) agi8a ¢ikardigi titresimleri
kaydetmislerdir. Atimlarda her bir delige gecikme basina esit miktarda patlayici konulmus,
kullanilan toplam patlayict miktar1 ve ateslenen delik sayilari farkli olmasina karsin
patlatma noktasina ayni uzakliklarda benzer biiyiikliikte titresim degerleri Ol¢iilmiistiir.
Aragtirmacilar titresimlerin biiylikliigii acisindan bir atimda kullanilan toplam patlayici
miktarindan ziyade gecikme basina kullanilan maksimum patlayict mikarinin 6nemli
oldugunu vurgulamislardir. Benzer sekilde Kuzu ve Ergin (2005) tas ocaklarinda yapilan
patlatmalarin ¢evresel etkilerini degerlendirdigi calismasinda titresim biiylikliglini
etkileyen en Onemli parametrenin gecikme basina diisen maksimum patlayicit miktar

oldugunu belirtmistir.

15. Maksimum Parcacik Hizi1 Tahmini

Patlatma sonucu olusan yer sarsintilarinin 6nceden tahmin edilmesi biliyiik 6nem arz
etmektedir. Bir¢cok kisi ve kurulus bu amacla ¢esitli arastirmalar yapmis ve Olcekli
mesafeye bagli maksimum pargacik hizi tahmininin en iyisi oldugu sonucuna varmislardir.
Maksimum parcacik hizi tahminine yonelik yaygin olarak kullanilan ampirik iligki asagida

verilmistir.

PPV =k x SD*# (Esitlik 2)

Burada: k, kaya kiitlesinin tiirline bagh sarsiti iletim katsayisi, B, kaya kiitlesinin

sarsintty1 soniimlendirme katsayisidir.
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Olgiilen en yiiksek pargacik hiz1 ve 8lgekli mesafe degerlerinin iliskilendirilmesi
sonucunda, pargacik hizi tahmin denkleminde yer alan saha sabitleri (kK ve £ )
belirlenmektedir. Bu iki veri arasindaki iliskinin belirlenmesi igin yapilan istatistiksel
degerlendirmenin giivenirligi ve kayda deger olmasi i¢in en az 30 veriye ihtiyag
duyulmaktadir (Kahriman, 2002; Ozer, 2008). Istatistiksel acidan yeterli veri ciftiyle
yapilan bir degerlendirme sonucu bulunan pargacik hizi tahmin denkleminin basarili sonug
vermesi ve gilivenli olmasi i¢in tahmin denkleminin %95 giiven araligina uyum gdstermesi
ve kararlilik katsayisi (r?) degerinin 0.7’den biiyiik olmas1 gereklidir. Bulunan k ve S
sabitleri, kontrollii patlatma ve tasarim uygulamalarinda, titresim 6l¢iim aletinin olmadigi
durumlarda bazi pratik tablolarin hazirlanmasi suretiyle uygulayicilara biiylik kolayliklar
saglamaktadir. Jeolojik siireksizlikler, saha sabitleri, patlayic1 o6zellikleri, patlatma
geometrisi ve gecikme araligina bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. %95 dogruluk
derecesine sahip tahmin esitlikleri maksimum paracik hizinin tahmininde daha saglikli
sonuglar verdigi bilinmektedir. Kahriman (2004) kiregtast ocaginda yapilan diisey delikli
patlatmalardan aciga c¢ikan yer sarsintist parametrelerinin analizinde %95 giliven
araligindaki tahmin esitligi ile tahmin edilen titresim degerlerinin Olgiilen degerlere

oldukg¢a yakin oldugunu ortaya koymustur.

Patlatmanin heniiz yapilmadig1 yerlerde 6n degerlendirme amaclh olarak patlatma
kaynakl titresim verisi olan maksimum parcacik hizinin dngdriilmesi, patlatma aninda
gercekte olusacak ve titresim Olglim cihazi tarafindan kaydedilecek gergek maksimum
parcacik hizinin kesin olarak tahmin edilmesini saglamayabilir. Ayrica bu tiir tahmin
yontemleri, arazinin jeolojik/kaya ozelliklerini (fay, siireksizlikler, bosluklu yapi, ortamin
kaya ya da zemin mi igerdigi vb.) gostermesi ve yapilarin yapisal hasari agisindan son
derece kritik bir parametre olan “frekans1” 6nemsememektedir. Bu nedenle 6ngoriilerden
elde edilen sonuglar kesinlik belirtmemekte olup, patlatmalarin ¢evredeki yapilara (baraj
gbvdesi, endiistriyel tesisler, yerlesim birimleri, okul, cami vb.) gercek anlamda etkilerinin
belirlenmesi, patlatma aninda yapilacak titresim 6l¢iimii, hava soku dl¢liimii ve gozlemlerle

(tas firlamas1 vb.) miimkiindiir.
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Kahriman vd. (2006) Hisarcik agik isletme bor madeni dekapaj kazilarinda
gerceklestirilen patlatmalarin  yaklasitk 400 m mesafede bulunan Hisarcik Kasabasi
yerlesim birimlerine etkisini degerlendirmek amaciyla titresim ve hava soku Ol¢limleri
almistir. Toplam 304 atima eslik edilerek 565 adet titresim kaydedilmis, gecikme basina
maksimum patlayict miktar1 ve mesafe degerleri belirlenmistir. Elde edilen verilerden
yararlanarak Ol¢ekli mesafeye (SD) bagli maksimum pargacik hizinin (PPV) tahminine
yonelik titresim tahmin esitligi (PPV = 561 x SD™1%%2 9495 giiven aralig1) elde etmislerdir.
Daha sonra s6z konusu saha i¢in gelistirilen titresim tahmin esitligi kullanilarak USBM ve
DIN 4150 titresim standartlarinda yapilara yonelik izin verilen titresim hizlarini agmadan,
farkli mesafelerde (50-1000 m) gergeklestirilecek patlatmalarda gecikme basina

kullanilabilecek maksimum patlayicit miktarlarini hesaplamiglardir.

Bazi arastrimacilar maksimum pargacik hizinin tahmininde yapar sinir aglar
yonteminden faydalanmanin titresim tahmin esitliginin korelasyon katsayisini arttirdigini
belirtmislerdir (Fisne vd., 2011; Gorgiili vd., 2015). Gorgiilii vd. (2015) g farkli agik
ocak isletmesinde patlatma tasarim parametrelerini (gecikme basina patlayict miktari, delik
sayist, delik boyu, sikilama, deliklerarast mesafe, dilim kalinlig1) ve kayag 6zelliklerini (P
dalga hiz1, S dalga hiz, rezistivite) dikkate alarak yapar sinir aglar1 yontemi ile yaptiklar
calismada korelasyon katsayis1 (R?) 0,55-0,70den 0,83-0,98’¢ ¢ikmustir. Benzer sekilde
Fisne vd. (2011) yapay sinir aglar1 yardimiyla gelistirdigi esitlik ile tahmin ettigi titresim
degerlerinin gercekte Olcililen titresim degerlerine oldukga yakin sonuglar verdigini

gozlemlemistir.

Cihangir (2006) bir kirectagi ocaginda yapilan 73 adet patlatmaya eslik ederek
titresim Olglimleri almis ve tiim verilerin birlikte analiz edilerek iiretilen titresim tahmin
esitligine ait korelasyon katsayisina kiyasla yonler bazinda olgiilen titresim degerlerinin
degerlendirilmesi sonucu iiretilen esitliklerde daha yiliksek korelasyon katsayilar1 elde
ettigini vurgulamistir. Ozer (2008) ise Kadikdy-Kartal metro hatti kazilarinda farkli kaya
birimlerine ait titresim Olglim verilerinin her bir kaya birimi igin ayr1 olarak
degerlendirildigi durumunda daha yiiksek korelasyon katsayilarinin elde edildigini ifade

etmistir.
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Bununla birlikte patlayici madde kullanimina kisit getirerek isletmelerin madencilik
faaliyetlerini yavaslatmasi, frekansi ve dalga bi¢imini dikkate almamasi ve esitligin gegerli
oldugu giizergah degistiginde arazi katsayilarini belirlemek i¢in en az 30 patlatmaya daha
eslik edilerek yeniden 6l¢iim alinmasini gerekli kilmas1 PPV-SD’ye bagl titresim tahmin

esitliginin baslica dezavantajlaridir (Uyar ve Aksoy, 2015).

Toplam 28 farkli sahada gergeklestirilen patlatmalara ait kaydedilen ¢ok sayida
titresim parametreleri (maksimum pargacik hizi, frekans) incelenerek iilkemizdeki
endiistriyel ve ticari yapilar (gelik kuleler, kopriiler, barajlar vb.), betonarme yapilar
(betonarme iskeletli konutlar vb.), yigma yapilar (tas, tugla ve briket duvarli yapilar, kerpic
yapilar vb.) ve tarithi ve hassas yapilara yonelik hasar kriter normu olusturulmustur

(Karadogan, 2008; Karadogan vd., 2014).

1.6. Patlatma Kaynakh Titresim Standartlar:

Patlatma kaynakli olan titresimlerin yapilarda hasar yaratmamasi i¢in bazi iilkelere
ait standartlarda ve ililkemizde gecerli olan standartta frekansa bagli izin verilen titresim

standart degerleri asagida verilmistir.

1.6.1. USBM (ABD Madencilik Biirosu’nun) Patlatma Standardinda izin

Verilen Titresim Degerleri

Birlesik Devletler Madencilik Biirosu, agik ocak patlatmalarindan meydana gelen
yersarsintisinin yapilar iizerinde olusturabilecegi etkiyi ve verebilecegi hasarla ilgili 1980
yilinda Siskind ve arkadaglarina 219 {iretim atiminin 79 evdeki etkisini belirlemeye yonelik
bir ¢alisma yaptirarak sonuglarini yayimlamstir (Sekil 5). Bu ¢alismada, pargacik hizlarinin
yani sira, frekanslarin da hasar olusumunda etkili oldugu belirtilmktedir. Bu raporda
belirtilen sonuclar asagida gosterilmektedir. En iyi yer titresimini tanimlama ve kontrol

araci hala parcacik hizidir.



19

Parcacik hizi, titresime karsi verecegi tepki ozellikleri iyi tanimlanmis bir yapi
grubu i¢in hasar miktarini agiklayabilecek en kolay kontrol aracidir.

Patlatmaci biitiin atimlar: titresim cihazi ile izleme zorunlulugunu almamak i¢in
Slgekli uzakligm karakoklii uygulamasini seger (RNQ).

Herhangi bir parcacik hizi igin diisiik frekansh (<40 Hz) patlatmalarda zarar
verme potansiyeli yiiksek frekansli (>40 Hz) patlatmalarda s6z konusu olan
potansiyelden daha fazladir. Diisiik frekansin tahribat 6zelligi yiiksek frekansa
gore daha fazladir.

Pratik olarak diisiik frekansli yer titresimleri olusturan patlatmalar i¢in giivenlik
sinir1 olarak yapinin i¢ duvarlarinda alg1 pano kaplama kullanildiginda maksimum
parcacik hiz1 4-12 Hz frekans araliginda 19 mm/sn (0.75 ing/sn), siva ¢atlamalari
olustugunda ise daha diisiik pargacik hizi 12.7 mm/sn (0.5 ing/sn) tavsiye
edilmektedir. Frekansi 40 Hz den biiyiik sonug¢lanan dl¢iimlerde en diisiik titresim

hiz1 50.8 mm/sn (2 in¢/sn) Onerilir.
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Algy
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Sekil 5. USBM’nin alternatif kriter analizi (Siskind ve digerleri 1980)
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1.6.2. DIN 4150 Alman Patlatma Standardinda izin Verilen Titresim Degerleri

DIN 4150 Alman Normu’nda frekansa bagli olarak degisen parcacik hizi sinir
degerleri yapr tiirtine gore Tablo 3 ve Sekil 6°de gosterilmektedir.

Tablo 3. Alman DIN 4150 normuna gére izin verilen maksimum pargacik hizi degerleri

Izin verilen pik parcacik hiz1 degeri, (mm/sn)

Yap Tiirii Frekans Frekans Frekans
0-10 Hz 10-50 Hz 50-100 Hz

Korunmaya muhta¢ eski bina, tarihi

3 3-8 8-10
eserler, anitlar, zayif derecede yapilar
Dayanikli bina, y1gma .tugla ve benzer 5 5-15 15-20
yapida apartman tiirleri
Donatil1 beton (betonarme), c¢elik
konstriiksiyonlu ticari ve endiistriyel 20 20-40 40-50

yapilar

D
S

W
(e

N
S

[\
o

—_
(=]

Maksimum Parcacik Hizi (mm/s)
(%)
(e}
1

0 T 1 T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frekans (Hz)

Sekil 6. Alman DIN 4150 normuna gore izin verilen maksimum pargacik hizi

degerleri

Bu grafikte en alttaki kirikli ¢izgi kerpig, eski yipranmig tarihi eserler gibi diisiik
dayaniml1 yapilar; ortadaki kirikli ¢izgi yigma tugla, beton gibi nispeten dayanikli yapilar;
istteki kirikli cizgi ise betonarme, celik konstriiksiyon gibi ¢cok dayanikli yapilar igin

titresim frekansina gore pargacik hizi sinirlarini gostermektedir.
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1.6.3.. T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg 30.11.2022 Tarihli
“Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi”nde izin Verilen Titresim

Degerleri

Maden ve tas ocaklar1 ve benzeri islemlerin bulundugu alanlardaki patlatma
sirasinda; olusacak hava soku, tas savrulmasi, titresim gibi cevresel etkilerin asgari
diizeyde tutulacag: bir patlatma modeli uygulanir. Ulkemizde, T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi’nin 30.11.2022 tarihli Resmi Gazete nin 32029 nolu “Cevresel
Giiriilti Kontrol Yonetmeligi”nde izin verilen titresim degerleri Tablo 4 ve Sekil 7°da

verilmistir.

Tablo 4. Maden ve tasocaklart ile benzeri alanlarda patlatma nedeniyle olusacak
titresimlerin en yakin yapida yaratacagi zemin titresimlerinin izin verilen en yiiksek

degerleri
Binalarin temelinde en yiiksek Tiim frekanslar
o titresim hizi, (mm/s) (frekansa gore, | i¢in en iist katin
apt Hpt F=Hz) dosemesinde
(tabaninda)®
F=1-10 F=10-50 | F=50-100"
1 Endiistriyel binalar 20 40 50 40

Evler, tugla ve beton gibi
vler, tugla ve beton gibi 5 15 20 15
dayanikli yapilar

Titresime duyarli olup 1. ve
2. maddenin disinda kalan
binalar, tarihi ve dogal
yapilar @

(1) 100 devir/s bliyiik frekanslar i¢in, biiyiik titresim diizeyine izin verilebilir.
(2) Birden fazla katli binalar i¢in, dlglimlerin hem binanin temelinde hem de en {ist katin
désemesinde alinmasi gerekir.
(3) Tarihi ve dogal yapilar igin belirlenen bu sinir degerler, yerinde yapilacak hassas,
kapsamli titresim Olgiimleri ve bilimsel ¢alismalar ile kisitlanabilir.




Pik Parcacik Hizi1 (mm/s)

22

1004 R R R S A e S S
T “Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi” T
4= Maden ve Tagocaklari ile Benzeri Alanlarda Patlatma Kaynakli Titregim Limitleri ==

50 + —t
1 Endiistriyel binalar |

20 Fem--- +

--------------- I
]

10 = Evler, tugla ve beton gibi : — —F
¥ dayanikli yapilar f I

S e 4
+ Titresime duyarh olup 1. ve 2. +
4 maddenin dismda kalan binalar 1

tarihi ve dogal yapilar J

2 - .

1 =+ I

0.5 - I

0.2 == 4+

0.1 F——+——+++ } o
1 2 5 10 20 50 100 >

Frekans (Hz)

Sekil 7. Cevresel Giiriiltii Kontrol Y6netmeligi’nde izin verilen i¢in titresim
degerleri



2. DENEYSEL CALISMALAR

Trabzon ili, Ortahisar ilgesi, Universite Mahallesi 2013 Ada, 19 Parselde insaat temel
kazis1 amacli olarak gerceklestirilen toplam 36 adet atima eslik edilerek patlatmalara en
yakin mesafede bulunan Ayyapi Bostanci-1 Zirve Sitesi’ndeki en yakin bloklarin (Sekil 8)
hem temelinde hem de binalarin son kat (8. kat) dosemesinde Instantel Minimate Plus
titresim Ol¢lim cihazlar ile es zamanli olarak titresim ve hava soku Slglimleri alinmistir
(Sekil 9 ve Sekil 10 a,b). Patlatmalara en yakin yerlesim birimi, sahanin hemen
dogusundaki Ayyapi Bostanci-1 Zirve Sitesi C ve D Bloklaridir (Sekil 9). Patlatmanin
etkisinin degerlendirildigi binalarin yap1 tiirii Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeligine

gore “evler, tugla ve beton gibi dayanikli yapilar” sinifina girmektedir.

Sekil 8. Saha ¢alismasinin yiiriitiildiigii bélgenin Google Earth {izerinden goriintiisii



24

Patlatma boleeleri

@O REDMI NOTE9S:
CO A1 QUAD'CAMERA

Sekil 9. Sahada gergeklestirilen patlatma bolgeleri ve titresim 6l¢iim noktalari

Sekil 10. Patlatmalardan kaynakl: titresimlerin Ayyap1 Bostanci-1 Zirve Sitesi Bloklarinin
dis zemininde (a) ve son kat dosemesinde (b) 6l¢iimii
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Kazi sahasinda kayaglar bazalt ve andezitten olugsmakta olup, kaya kalite gdostergesi
(RQD) %60-95 arasinda, tek cksenli basing dayanimi ise 130-154 MPa arasinda
degismektedir.

Atimlarda delikler 32 mm ¢apinda, delik boylart 2.0-2.5 m, dilim kalinlig1 1.5-1.7 m
ve 2.0-2.5 m, delikleraras1t mesafe 2.0-2.5 m ve 1.0-1.2 m arasinda olacak sekilde pnomatik
(havali) martopikor ile acilmistir. Patlayict olarak ¢apr 27 mm olan kapsiile duyarlh
emiilsiyon patlayici (Powermite Max, 160 gr/1 adet) kullanilmistir. Atimlarda deliklere 2
adet (0,320 kg), 3 adet (0.480 kg) ya da 4 adet (0.640 kg) kartus yerlestirilmistir.
Patlayicilar deliklere yerlestirildikten sonra deligin geri kalan kism1 (1.0-2.0 m) 3-7 mm
boyutunda kirilmis agrega malzeme ile sikilanmistir. Her delik 25/500 ms Nonel gecikmeli
kapstiller kullanilarak seri baglantili sekilde ateslenmistir. Tas firlama riskine kars1 sarjli
deliklerin iizeri membran ile kapatilmistir. Patlayicilar deliklere yerlestirildikten sonra

gecikme basina bir delik olacak sekilde 4-10’arli delikler bir grup olarak ateslenmistir.

Kazi sahasinda uygulanan genel patlatma tasarimina herhangi bir miidahalede
bulunulmamigtir.  Patlatma Oncesinde her bir atimin gecikme basma diisen patlayici
miktari, delik boyu, delik araliklar1 vb. gibi patlatma tasarim parametreleri ile Ol¢iim
noktalarina olan mesafesi kaydedilmistir. Kazi1 sahasinda gergeklestirilen atimlarda
uygulanan ateslleme sistemi, bir deligin dolum sekli vb. Sekil 11°de, deliklerin pndmatik
(havali) martopikor ile delinmesi, sikilama islemi ve tas firlama riskine karsi alinan dnlem

vb. ise Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 11. Ug siral1 seri baglantili Nonel atesleme tasarimi, bir deligin sarj1 ve tasarim
parametreleri ile bir atima ait atesleme baglantisinin sahadaki goriiniimii
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Sekil 12. (a) Patlatma deliklerinin agilmasi, (b) kullanilan patlayict maddeler ve NONEL
kapsiiller, (c, d) sikilama islemi, (¢) deliklerin iizerinin membranla ortiilmesi, (f) patlatma
islemi sonras1 goriinim



Tablo 5. Yapilan patlatmalara ait titresim ve hava soku 6l¢iim degerleri ve tasarim parametreler

Hava Gecikme basina Delik Delik | Delik Yiik
Alill;n F?rjn\//s) Fr(?_lsl)ns soku maks. patlayici sayisl Cap1 | Boyu D(f‘n';/l Mesafesi M(er;?fe Olgiim noktasi
(dBL) miktari (kg) (adet) (mm) | (m) (m)
15,0 64 115.9 35 D Blok temelinde
1 0,480 10 D Blok en iist katin
3,05 34 h 63 dosemesinde (8. Kat)
12,7 64 115.9 39 D Blok temelinde
2 0,480 10 D Blok en iist katin
2,29 34 B 67 dosemesinde (8.Kat)
18,5 57 117.1 41 D Blok temelinde
3 0,640 10 D Blok en iist katin
2,92 30 B 69 désemesinde (8. Kat)
18,5 57 119.3 43 D Blok temelinde
D Blok en iist katin
4 3,43 32 B 0,640 10 20- 1 désemesinde (8. Kat)
' 2.0- D Blok en iist katin
- 32 2.5 2.0-2.
1,40 8 2.5 0-25 61 dosemesinde (8. Kat)
13,46 57 114.4 35 D Blok temelinde
6 0,480 7 D Blok en iist katin
114 64 B 63 désemesinde (8. Kat)
12,45 57 115.8 35 D Blok temelinde
7 0,480 5 D Blok en tist katin
1,40 51 B 63 dosemesinde (8. Kat)
19,43 64 115.8 41 D Blok temelinde
8 0,640 5 D Blok en iist katin
3,05 51 B 69 dosemesinde (8. Kat)
19,43 47 116.4 39 D Blok temelinde
9 2,41 73 B 0,640 10 67 D Blok en iist katin

dosemesinde (8. Kat)
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Tablo 5. Yapilan patlatmalara ait titresim ve hava soku 6l¢tim degerleri ve tasarim parametreler devami

4,93 >100 114.6

10 0,76 57 = 0.480
3,94 >100 111.8

11 0.64 73 . 0,480
17,27 85 116.6

12 101 34 B 0,480
18,41 85 117.2

13 2,54 73 B 0,480
27,94 73 118.1

14 2,67 64 _ 0,480
36,19 85 119.9

15 3,56 73 B 0,480
14,7 85 110.2

16 2.08 32 i 0,480
29,5 73 1154

17 2.76 62 i 0,480
15,9 >100 114

18 1.36 82 i 0,480
23,7 73 123.2

19 2,12 56 - 0,480

32

2.0-
2.5

2.0-
2.5

2.0-25

60 C Blok temelinde
92 C Blok en iist katin
désemesinde (8. Kat)
60 C Blok temelinde
92 C Blok en iist katin
dosemesinde (8. Kat)
34 C Blok temelinde
64 C Blok en iist katin
dosemesinde (8. Kat)
30 C Blok temelinde
60 C Blok en iist katin
dosemesinde (8. Kat)
20 C Blok temelinde
50 C Blok en iist katin
désemesinde (8. Kat)
20 C Blok temelinde
50 C Blok en iist katin
désemesinde (8. Kat)
22 C Blok temelinde
16 C Blok en iist katin
dosemesinde (8. Kat)
22 C Blok temelinde
46 C Blok en iist katin
dosemesinde (8. Kat)
20 C Blok temelinde
44 C Blok en iist katin
désemesinde (8. Kat)
20 C Blok temelinde
44 C Blok en iist katin

dosemesinde (8. Kat)

29



Tablo 5. Yapilan patlatmalara ait titresim ve hava soku 6l¢tim degerleri ve tasarim parametreler devam

16,9 | >100 | 115

20 | 1,84 34 - 0480
21,7 | >100 |1175

21 | 2,54 66 - g0
26,7 57 117.5

22 | 56 6 ] 0,480
19,8 85 115

23 | 308 - ] 0,480
20,3 | >100 | 116.7

24 1.868 57 ~ 0,320
13,3 | >100 | 112.3

25 11 05 23 B 0,320
851 | >100 | 111.8

26 0,567 | >100 - 0,320
10,3 | >100 | 1135

27 | | 308 47 i} 0,320
196 | >100 | 116.3

28 | 1750 37 . 0,320

32

2.0-
2.5

1.0-
1.2

2.0-25

20 C Blok temelinde
44 C Blok en iist katin
dosemesinde (8. Kat)
23 C Blok temelinde
47 C Blok en iist katin
désemesinde (8. Kat)
24 C Blok temelinde
48 C Blok en iist katin
dosemesinde (8. Kat)
25 C Blok temelinde
49 C Blok en iist katin
dosemesinde (8. Kat)
20 C Blok temelinde
45 C Blok en iist katin
dosemesinde (8. Kat)
21 C Blok temelinde
45 C Blok en iist katin
désemesinde (8. Kat)
22 C Blok temelinde
47 C Blok en iist katin
désemesinde (8. Kat)
18 C Blok temelinde
43 C Blok en iist katin
dosemesinde (8. Kat)
19 C Blok temelinde
44 C Blok en iist katin

dosemesinde (8. Kat)
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Tablo 5. Yapilan patlatmalara ait titresim ve hava soku 6l¢tim degerleri ve tasarim parametreler devami

17,0 85 114.8

29 1,159 51 y 0,320
15,2 57 1135

30 2,333 57 B 0,320
9,91 73 112.8

31 | 1,348 73 -- 0,320
3,81 85 115.6

32 0,552 85 _ 0,480
6,60 85 113.3

33 0,489 27 -- 0,480
3,68 43 115.2

34 0,686 34 B 0,480
3,05 >100 112

35 0,418 30 B 0,480
4,32 47 109.9

36 0,449 37 B 0,480

32

2.0-
2.5

1.0-
1.2

20 C Blok temelinde
45 C Blok en iist katin
dosemesinde (8. Kat)
17 C Blok temelinde
2.0-2.5 42 C Blok en iist katin
dosemesinde (8. Kat)
17 C Blok temelinde
42 C Blok en iist katin
dosemesinde (8. Kat)
58 D Blok temelinde
105 D Blok en ust katin
désemesinde (8. Kat)
59 D Blok temelinde
106 D Blok en ust katin
désemesinde (8. Kat)
15-1.7 58 D Blok terpelinde
105 D Blok en ust katin
désemesinde (8. Kat)
56 D Blok temelinde
103 D Blok en st katin
dosemesinde (8. Kat)
54 D Blok temelinde
102 D Blok en iist katin

dosemesinde (8. Kat)

31



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Titresim Degerlerinin Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi’ne Gore
Degerlendirilmesi

Insaat kaz1 sahasinda gergeklestirilen 36 adet atim sonucu bina temelinde ve en iist
kat dosemesinde Olcililen 72 adet titresime ait pik pargacik hizi (mm/s) ve frekans (Hz)
degerlerinin Cevresel Giirtiltii Kontrol Yonetmeligi’ne gore grafigi Sekil 13’de verilmistir.
Yapilan atimlarda; gecikme basina 0.320-0.640 kg patlayict miktarinin ateslenmesiyle
Ayyap1 Bostanci-1 Zirve Sitesi C ve D Bloklarinin dig zemin temelinde 3.05-36.19 mm/sn,
en Ust katin dosemesinde ise 0.416-3.56 mm/sn arasinda degisen titresim degerleri
kaydedilmistir. Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi’ne gore evler, tugla ve beton gibi
dayanikli yapilar i¢in binalarin temelinde izin verilen en yiiksek pargacik hizi degerleri 1-
10 Hz araliginda 5 mm/s, 10-50 Hz araliginda 15 mm/s, 50-100 Hz araliginda 20 mm/s ve
tiim frekanslar i¢in son kat dosemesinde 15 mm/s’dir. Sekil 13 incelendiginde, Olgiilen
titresim degerlerinin biiyiik cogunlugunun yonetmelikte izin verilen sinirlar igerisinde

kaldig1 goriilmektedir.

5,9, 14, 15, 17, 19 ve 22 nolu atimlara ait bina dis temelinde Slgiilen pik pargacik
hiz1 degerlerinin yonetmelikte izin verilen sinir degeri ((10-50 Hz araliginda 15 mm/s, 50-
100 Hz araliginda 20 mm/s) astig1, buna karsin es zamanl bina en iist kat dosemesinde
oOl¢iilen pik pargacik hizi degerlerinin izin verilen sinirlar icerisinde kaldig1 goziikmektedir
(Sekil 14, Tablo 6). Cevresel Giiriilti Kontrol Yo6netmeligi’ne gore izin verilen smnir
degerleri agsan atimlarin genel olarak bina temeline ¢ok yakin mesafede (20-39 m) oldugu

ve gecikme basina maksimum patlayict miktarinin 0,48-0,64 kg arasinda degistigi

goriilmektedir.
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Sekil 13. Olgiilen titresimlere ait PPV ve frekans degerlerinin grafiksel gosterimi
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Sekil 14. 5,9, 14, 15, 17, 19 ve 22 nolu atimlara ait PPV ve frekans degerlerinin grafiksel
gosterimi
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Tablo 6. 5,9, 14, 15, 17, 19 ve 22 nolu atimlara ait bina temelinde ve son kat désemede
Olciilen pik parcacik hiz1 ve frekans degerleri

Bina temelinde Son kat dosemede
Atim | PPV | Frekans | Mesafe PPV Frekans | Mesafe ?:;;?EZE;;T
No | (mm/s) (Hz) (m) (mm/s) (Hz) (m) mik.tan (ke)
5 16,13 43 33 1,40 85 61 0,480
9 19,43 47 39 2,41 73 67 0,640
14 27,94 73 20 2,67 64 50 0,480
15 36,19 85 20 3,56 73 50 0,480
17 29,50 73 22 2,76 62 46 0,480
19 23,70 73 20 2,12 56 44 0,480
22 26,7 57 24 2,62 62 48 0,480

Tablo 7. Bazi atimlara ait titresim 6l¢iim degeleri ile gecikme bagina diisen
maksimum patlayicit miktar1 ve mesafe arasindaki iliski

Atim | Pik parcacik hiz1 | Frekans | Gecikme basina maks. Mesafe
No (mm/s) (Hz) patlayict miktar: (kg) (m)
16 14,7 85 0,480 22
31 9,91 73 0,320 17
21 21,7 >100 0,480 23
24 20,3 >100 0,320 20

3 18,5 57 0,640 41
4 18,50 57 0,640 43
8 19,43 64 0,640 41
13 18,41 85 0,480 30
23 19,8 85 0,480 25
1 15 64 0,480 35
6 13,46 57 0,480 35
7 12,45 57 0,480 35
12 17,27 85 0,480 34
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Ayrica bazi atimlara ait ait gecikme basina diisen maksimum patlayici miktari, atim
noktasi ile 6l¢lim noktasi arasindaki mesafe, titresimlere ait pik parcacik hiz1 ve frekans

degerleri incelendiginde (Tablo 7);

e 16 nolu atimda gecikme basina 0,480 kg olmasina ragmen 22 m mesafede izin

verilen sinirlar i¢erisinde yer almistir.

31 nolu atimda gecikme basina diisen patlayict miktarinin 0,320 kg’a diismesiyle

birlikte 17 m’de dlgiilen titresim hiz1 degeri 9,91 mm/s’dir.

30-35 m mesafede gecikme basina 0,480 kg patlayici kullanilarak yapilan atimlarda
Ol¢iilen en yiiksek titresim hizi degerlerinin izin verilen sinirlar igerisinde kaldig:

goriilmektedir.

21 ve 24 nolu atimlarda Olgiilen en yiiksek titresim hizi degerleri 20 mm/s’nin
tizerinde olmasina ragmen frekans degerleri >100 Hz’in iizerindedir. Cevresel
Girilti Kontrol Yonetmeligi’ne gore 100 Hz lizerindeki frekanslar i¢in biiytik
titresim diizeyine izin verilebilir oldugundan g¢evresel acidan herhangi bir risk
teskil etmemektedir.

e 3,4, 8, 13 ve 23 nolu atimlarda 6lgiilen en yiiksek titresim hizi degerlerinin izin
verilen sinir degere (20 mm/s) yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.

3,4, 18, 26, 27, 31 nolu atimlara ait veriler ayiklanarak geri kalan toplam 30 adet
atima ait en yiiksek parcacik hizi ve dlgekli mesafe degerleri iliskilendirilerek regresyon
analizi yapilmis ve titresim tahmin esitligi iiretilmistir (PPV = 5712,8 x SD1%%"). Analiz
sirasinda dogrusal, iissel, exponansiyel yaklasimlar kullanilmig olup en yiiksek korelasyon
katsayist iissel fonksiyon yaklasimi ile ortaya cikmistir. Titresim tahmin esitligine ait
kararlilik katsayist degeri 0,7981°dir (Sekil 15). En az 30 adet veri kullanilarak iiretilen
titresim tahmin esitliginin kararlilik katsayisi degerinin 0,7°den biiylik oldugu dikkate
alindiginda, iiretilen titresim tahmin esitliginin acgiga cikacak en yiiksek parcacik hizini

tahmin etmede kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

Titresim tahmin esitligi kullanilarak hesaplanan PPV degerleri ile gercekte
Olciilen PPV degerleri incelendiginde, Olgiilen ve hesaplanan PPV degerlerinin nispeten

birbirine yakin oldugu goriilmektedir (Tablo 8).
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100

PPV =5712,8x (SD)1:5%7
R>=0,7981

10 —

Pik Parcacik Hiz1 (PPV)
/ |
Ye's

]. | 1
1 10 100
Olcekli Mesafe (SD)

Sekil 15. Olgiilen baz1 atimlardan titresim tahmin esitligi kullanilarak olusturulan kararlilik
katsay1s1 grafigi

Tablo 8. Titresim tahmin esitligi kullanilarak hesaplanan ve gergekte dlgiilen PPV
degerlerinin karsilastirilmast

Patlatma Pik Pargacik Hiz1 (PPV)
No (mm/s)
Titresim tahmin esitligi ile hesaplanan | Gergekte dl¢iilen
(PPV =5712,8 x SD1%8)

1 11,31

6 11,31

8 11,05

11 4,808

14 27,49

21 22,02

23 19,29

24 19,93

28 21,62 19,6
29 19,93 17,0
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3.2. Atimlarin Frekans A¢isindan Degerlendirilmesi

Binalarin temelinde ve son kat dosemesinde 6l¢giilen frekans degerlerinin Cevresel
Girtlti Kontol Yonetmeligi’nde belirtilen frekans deger araliklarina gére dagilimlart Sekil
13’de gosterilmistir. Sekil 13 incelendiginde, bina temelinde Olgiilen frekanslarin %11,2°si
10-50 Hz araliginda, %50,3°1i 50-100 Hz araliginda ve %30,5’inin 100 Hz {izerinde oldugu
goriilmiistiir. 1-10 Hz araliginda herhangi bir frekans degeri kaydedilmemistir. USBM
normuna gore disiik frekansli (<40 Hz) patlatmalarda zarar verme potansiyeli yliksek
frekansli (=40 Hz) patlatmalarda s6z konusu olan potansiyelden daha fazladir (Siskind vd.,
1980, Ak vd., 2009 ). Bina temelinde 6l¢iilen pik parcacik hizlarina karsilik gelen frekans
degerlerinin tamaminin 40 Hz’in {izerinde oldugu degerlendirildiginde, frekans acisindan
yapilarda hasar olusma riskinin diigiik oldugu goriilmektedir. Frekanslar genellikle kayag
yapisindan ve patlatma tasarimlarindan etkilenmektedir. Yang vd. (2016) gecikme basina
kullanilan patlayic1 miktarin ayni oldugu durumda dilim kalinliginin artmasiyla, diger bir
deyisle birim patlayict basina diisen kaya¢ hacminin artmasiyla birlikte, titresimlerin
frekansinda azalma oldugunu belirtmistir. Kaya¢ yapisinda bulunan siireksizliklerin ise
diisiik frekansh titresimlerin yayilmasina neden oldugu belirtilmistir (Park vd., 2009, Li
vd., 2011). Frekans degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin nedeninin kayag¢ (bazalt) yapisinda
stireksizliklerin diisiik olmasi ve patlatmalarin binalara olduk¢a yakin mesafede

gergeklestirilmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

10 Hz degerinin altindaki frekanslar zeminde biiyiik yer degisimler ve yiiksek
diizeyde birim deformasyonlar olusturmakta ve yapilarin 6z yapisal frekanslarina (bir iki
katl binalarda 5-10 Hz arasinda) yakin olduklari i¢in hasar olasiligi da artmaktadir. Bu
durumda bina rezonansa girmekte ve zemindeki dalga gecip gittigi halde bina sarsilmaya
devam etmektedir (Kahriman, 2001; Ozer, 2008; Ozer vd., 2008; Karakus, 2012). Bina
temelinde Olciilen titresim frekanslarin yiliksek olmasi (=40 Hz), genel olarak 5-10 Hz
diizeyinde olan yapilarin 6z yapisal frekanslariyla karsilastirildiginda, binalarin rezonansa

girme riskinin minimum diizeyde olacag1 anlasilmaktadir.

Binalarin son kat dosemesinde Olgiilen frekans degerlerinin %36’sinin 10-50 Hz
arasinda, %61’inin 50-100 Hz arasinda ve %3’lintin >100 Hz oldugu goriilmektedir (Sekil
16). Ayrica son kat dosemesinde Olgiilen frekans degerlerinin %34’tiniin 40 Hz altinda

oldugu goriilmiistiir. Genel olarak diistik frekans araliklarinda pik pargacik hizinin yiiksek
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¢ikmasi durumunda birtakim yapisal hasarlar olusabilmektedir. Son kat bina dosemesinde
oOlgiilen en yiiksek parcacik hizi degerinin 3,56 mm/s oldugu dikkate alindiginda, son kat
désemesinde Olgiilen frekans ve pik pargacik hizlar1 agisindan, binalarda herhangi bir hasar

riskinin olugmadig1 degerlendirilmistir.

Son kat déseme

2.80% 0%

=1-10Hz =10-50Hz =50-100Hz =>100Hz

Sekil 16. Bina son kat dosemesinde olgiilen frekans degerlerinin grafiksel goriiniimii

Temelde

0%

= 1-10Hz = 10-50Hz = 50-100Hz = >100Hz

Sekil 17. Bina temelinde 6l¢iilen frekans degerlerinin grafiksel goriintimii
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Sekil 17 incelendiginde, bina temelinde oOl¢iilen frekanslarin %11,2°si 10-50 Hz
araliginda, %>58,3’1 50-100 Hz araliginda ve %?30,5’inin 100 Hz iizerinde oldugu
goriilmiistiir. Bina temelinde Olciilen titresimlere ait frekans degerlerinin tamami 40 Hz’in
tizerindedir. USBM normuna gore diisiik frekansli (<40 Hz) patlatmalarda zarar verme
potansiyeli ylksek frekansli (>40 Hz) patlatmalarda s6z konusu olan potansiyelden daha

fazladir.

3.3. Atimlarin Hava Soku Acisindan Degerlendirilmesi

36 adet atima ait bina temelinde 6lgiilen hava soku 6l¢iim degerleri 109,9-123,2 dBL
arasinda degismistir (Sekil 18). Hava sokuna ait iilkemizde bir standart bulunmamaktadir.
Ancak patlatmali kazilardan kaynakli hava soku esik seviyelerine ait degerler dikkate
alarak yorum yapildiginda; hava sokunun insanlar {izerinde rahatsizlik duyma baslangic
seviyesi i¢in 140 dBL degerine ulasmasi, pencerelerin kirilma baslangi¢ seviyesi igin 152
dBL seviyesine ¢ikmasi gerekmektedir. Hava sokuna ait kayit altina alinan maksimum
123,2 dBL degerine gore, soz konusu endise ve zararlarin olugsmayacagi anlasilmaktadir.
Gecikme basma patlayict miktarmin ayni oldugu (0,48 kg) oldugu atimlarda patlatma
noktasi ile 6l¢lim noktasi arasindaki mesafenin artmasi ile birlikte hava soku degerleri

azalmustir.

Hava Soku (dBL)

01234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738

Atim No

Sekil 18. Atimlarda 6lgiilen hava soku degerleri
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HavaSoku (dB)

115

114

10 20 30 40 50 60

Mesafe (m)

Sekil 19. Ayni gecikme basina diisen patlayicit miktari esas alinarak bina temelinde

Olciilen hava sokunun mesafeye gore degisimi

3.4. Titresim Olciimleri Ve Frekans Degerlerinin istatistiksel Karakterizasyonu

Sahada patlatma kaynakli titresim Olgimleri Cevresel Girilti  Kontrol
Yonetmeligine uygun olarak hem bina zemininde (PPVzemin ve Frekans.zemin) hem de
bina son kat désemesinde (PPVson.kat ve Frekans.son kat) gerceklestirilmistir. Oncelikle,
yapilacak istatistik analizlerin gilivenilirligine yonelik pik parcacik hizi (PPV;mm/s) ve
titresim frekanslarina (Frekans; Hz) ait verilerin normalite testleri gerceklestirilmistir. PPV
ve frekans veri gruplarmin Tablo 9°de yer alan carpiklik (skewness) ve basiklik (kurtosis)
katsayilar1 standart hatalarina boliindiiklerinde +£1.96 araliginda (%95) kalmaktadirlar.
Bununla birlikte “One sample Kolmogorov-Smirnow test”’ine gore de (Tablo 10) PPV ve
frekans degerleri i¢in ¢ift tarafli 6nem diizeyi (p degeri) 0.05’ten yiiksektir. Dolayisiyla,
PPV ve frekans veri gruplarinin (degiskenler) normal dagilima sahip oldugu
goriilmektedir. Ilaveten, PPV ve frekans degerlerine ait histogram grafikleri Sekil 20°de
verilmis olup, Tablo 9 ve Tablo 10°daki sonuglar ile uyumludur.
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Tablo 9. Titresim Ol¢iimleri ve frekans degerlerine yonelik tanimlayici istatistikler

Statistic Std. Error Statistic Std. Error
PPVzemin Mean 155211 1,30589 Frekans.zemin Mean 78,2222 311426
95% Confidence Interval Lower Bound 12,8700 95% Confidence Interval Lower Bound 71,8999
for Mean Upper Bound | 18,1722 for Mean Upper Bound | 845445
5% Trimmed Mean 152153 5% Trimmed Mean 788704
Median 16,0150 Median 85,0000
Wariance 61,382 Variance 346,149
Std. Deviation 7.83533 Std. Deviation 18,68553
Minimurm 3,05 Minimum 4300
Maximum 36,19 Maximum 100,00
Range 33,14 Range 57,00
Interquartile Range 9,55 Interquartile Range 41,25
Skewness 1335 383 Skewness -,256 ,393
Kurtosis 212 768 kurtosis -1,251 768
PPVson.kat  Mean 1,8458 15067 Frekans.sonkat  Mean 53,0278 | 374685
95% Confidence Interval Lower Bound 16214 95% Confidence Interval Lower Bound 554213
for Mean Uppergound | 21897 for Mean UpperBound | 70,6343
5% Trimmed Mean 1,8320 5% Trimmed Mean 62,7593
Median 1,8550 Median 62,0000
Variance o18 variance 505,399
Std. Deviation 85804 Std. Deviation 22,48108
Minimum 42 Minimum 30,00
Maximum 3,56 Maximum 100,00
Range 3,14 Range 70,00
Interquartile Range 1,60 Intergquartile Range 2500
Skewness 043 393 Skewness 276 393
Kurtosis 1,267 768 Kurtasis ~.B68 768

Tablo 10. PPV ve frekans degerleri i¢cin One sample Kolmogorov-Smirnow normallik testi

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Frekans. Frekans.son.
PPvzemin | PPVson. kat ZEMin kat

M 36 36 36 36
Mormal Parametersa..b Mean 15,5211 1,8456 78,2222 63,0278
Std. Deviation 7.83533 45804 18,68553 22,48108

Most Extrerne Differences  Absolute 104 124 184 17
Positive 104 124 122 108

Megative -070 -,099 - 184 117

Kolmogaroy-Smirnay £ 626 Y 1,102 oo
Asymp. Siag. (2-tailed) 828 642 76 J12




42

Histogram Histogram

Frekans
L=
1

Frekans

I 1 T T
00 10,00 20,00 30,00 40,00 50 1,00 150 2,00 2,50 300 3,50
PPVzemin PPVson.kat

Histogram Histogram

N

: {TTHL
1 (' ¥

T T T T
40,00 &0,00 80,00 100,00 40,00 60,00 60,00 100,00

Frekans
7
Frekans
7

|

N\

Q

Frekans.zemin Frekans.son.kat

Sekil 20. PPV ve frekans degerlerine ait histogram grafikleri

Buradan hareketle bina zemini ile bina son kat ddsemesinde alinan PPV ve Frekans
degiskenleri ayr1 ayr1 gruplar halinde “Bagimsiz 6rnekler T testi (Independent Samples T

Test)” ile kiyaslanmistir.
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3.4.1. Bina zemininde ve son kat dosemesinde olgiillen PPV degerlerinin

istatistiksel analizi

PPV degerleri “Bagimsiz ornekler T testi (Independent Samples Test) ile analiz

edildiginde PPVzemin ve PPVsonkat degiskenlerinin “Levene's Test for Equality of

Variances” testine gére varyanslarinin homojen olmadigi goriilmektedir (Tablo 11). Bu

durumda Tablo 11°da esit olmayan varyanslar kabulii ile T testine goére PPV zemin ve
PPVsonkat degiskenleri birbirinden farklidir (Tablo 11, Sekil 21). lgili test igin sonug
istatistikleri su sekildedir: Levene’s F=39.177, Sig.=0.000; T testi icin T=10.395, Sig. (2-
tailed)=0.000 ve Serbestlik Derecesi=36.05 (Tablo 11). Ortalamalarin %95 giiven

araliginda kiyasi ise Sekil 21°de verilmistir. Sekil 21°den bina zemininde 6l¢iillen PPV

degerlerinin bina son kat dosemesinde oOlgiillen PPV degerlerinden oldukga farkli ve

yaklagik 8 kat daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 11. Bagimsiz ornekler T testi ile zemin ve son kat PPV degerlerinin benzerlik analizi

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

Variances

ttest for Equality of Means

95% Confidence Interval ofthe

Difference

Sig 1

dr

Sig. (2-tailed)

Mean
Difference

Std. Error
Difference

Lower

Upper

PPV  Equalvariances
assumed

Equal variances not
assumed

39177

julel] 10,395

10,385

70

36,046

,000

,000

13,67556

1367556

1,31561

1,31561

11,05165

11,00748

16,29947

16,34363

95% CI PPV

20,00

15,00

10,004

5,00

0,007

-

T
PPVzemin

T
PPVson kat

Grup.PPV

Sekil 21. Bina zemini ve son kat désemesindeki PPV sonuglarinin %95 araliginda kiyasi
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3.4.2. Bina zemininde ve son kat dosemesinde ol¢iilen Frekans degerlerinin

istatistiksel analizi

Frekans degerleri “Bagimsiz 6rnekler T testi (Independent Samples Test) ile analiz

edildiginde Frekans.zemin ve Frekans.son.kat degiskenlerinin “Levene's Test for Equality

of Variances” testine gore varyanslarmin homojen oldugu goriilmektedir (Tablo 12). T

testine gore de Frekans.zemin ve Frekans.son.kat degiskenleri birbirinden farklidir (Tablo

12 ve Sekil 22). Ilgili test i¢in istatistik verileri su sekildedir: Levene’s F=0.527,
Sig.=0.470; T testi i¢in T=3.119; Sig. (2-tailed)=0.003, Serbestlik derecesi=70 (Tablo 12).

Frekans ortalamalarinin %95 giiven araliginda kiyasi ise Sekil 22°te verilmistir. Bina son

kat dosemesinde Olciilen frekans degerleri, bina zemininde Slgiilen frekans degerlerinden

%19 civarinda daha diisiiktiir. Bu durumun, titresimin ilerledigi bina i¢indeki bosluklardan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde frekans degeri son kat

dosemesinde %19 daha diistik 6l¢tilmiistiir.

Tablo 12. Bagimsiz ornekler T testi ile zemin ve son kat Frekans degerlerinin benzerlik
analizi

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

Variances

ttest for Equality of Means

95% Confidence Interval ofthe

Difference

Sig.

df

Sig. (2-tailed)

Mean
Difference

Std. Error
Difference

Lower

Upper

Frekans  Equal variances
assumed

Equal variances not
assumed

527

470

3,119

3118

70

67,735

003

003

15,10444

15,19444

487211

487211

547733

547161

2491156

2491728

85,00+

80,004

75,007

95% CI Frekans
3
8
1

65,00+

60,00+

55,009

T
Frekans zemin

Grup.frekans

T
Frekans son kat

Sekil 22. Bina zemini ve son kat dosemesindeki frekans degerlerinin %95 araliginda kiyasi
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3.5. Patlatma Tasarim Onerisi

Yapilan titresim Ol¢iim sonuglarina ait pik pargacik hizi, frekans, mesafei gecikme
basia diisen maksimum patlayict madde miktar1 vb. arasindaki iligki ve gecikme basina
maksimum patlayict miktarinin 0,48 kg oldugu durumda titresim tahmin esitligi (PPV=
5712,8 x SD+°87 (R2= 0,798)) kullanilarak belirli mesafelerde aciga cikacak pik parcacik
hizlar1 degerlendirildigi, binalara 40 m ve daha yakin mesafede patlatma yapilmamasi
gerektigi anlasilmistir (Tablo 13, Sekil 23). Insaat temel kaz1 sahasinda evlere 30 m ve 40
m mesafelerde gecikme basina maksimum 0,48 kg patlayict kullanilarak patlatma
yapilmast durumunda titresim tahmin esitligi kullanilarak yapilan hesaplamaya gore, aciga

cikacak titresim hizlari sirastyla 14,45 mm/s ve 9,15 mm/s olacagi goriilmektedir.

Atimlar sonrasi patlatma verimlili§ine yonelik yerinde yapilan incelemelerde,
gecikme bagina 0,32 kg patlayict kullanilmasi durumunda yeterli c¢atlama/parcalanma
olugsmadigr ve hidrolik kirictya daha fazla ihtiya¢ duyuldugu goézlenmistir. Patlayici
miktarinin 0,640 kg olmas1 durumunda ise yeterli par¢alanma gergeklesmis ancak titresim
degerleri artmistir. Bu nedenle gecikme basina kullanilmasi gerekli maksimum patlayici
madde miktar1 0,48 kg olarak belirlenmistir (Tablo 14). Ayrica delik araliklarinin da 1,0-
1,5 m arasinda olmasinin patlatmanin  verimliligi agisinda uygun olacag:

degerlendirilmistir.

Tablo 13. Titresim tahmin esitligi kullanilarak farkli mesafelerde agiga ¢ikmasi
beklenen PPV degerleri

Gecikme Bagina Kullanilacak Maksimum Patlayici Miktari
(0,480 ko)
Mesafe Titresim tahmin esitligi ile hesaplanan PPV degerleri

(m) (PPV =5712,8 x SD1°8")

20 27,49

25 19,29

30 14,45

35 11,31

40 9,15

45 7,59

50 6,42
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Tablo 14. Sahada yapilacak kontrollii patlatmalar i¢in dnerilen tasarim parametreleri

Parametre Adet-Miktar
Delik ¢ap1 (mm) 32
Delik boylar1 (m) 1.8-2.4
Delik araliklar1 (m) 1.0-1.5
Sikilama boyu (m) ~1.3-15
Delik bagina maksimum dinamit miktari (gram) 480 gr (3 adet)
Gecikme bagina delik sayis1* (adet) 1
Ge_cikm_e basina maksimum patlayici miktari 480 gr
(Dinamit) (gr)

Glinliik atim sayis1 (adet) ** 1

Bir atimda toplam maksimum delik sayis1 (adet) 42

Bir atimda toplam maksimum dinamit miktar1 (kg) 20 kg

Bir atimda toplam maksimum NONEL kapsiil (adet) 42

Bir atimda toplam elektrikli kapsiil (adet) 8

*Her bir deligin gecikme siiresi en az 25/500 ms aralikli olmalidwr. ** Patlayicilar deliklere yerlestirildikten
sonra gecikme bagina bir delik olacak sekilde en fazla 5 delik bir grup olarak patlatilmalidir.

Sekil 23.Patlatma yapilmamas1 6nerilen alanin temsili sinir ¢izgisi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Trabzon ili, Ortahisar ilgesi, Universite Mahallesi, 2013 Ada, 19 Parselde insaat
temel kazisi amagli yapilan patlatmalarin ¢evredeki yerlesim birimlerine etkisini
degerlendirmek amaciyla, Ayyap1 Bostanci-1 Zirve Sitesi 8 katli C ve D Bloklarimin bina
temel zemininde ve son kat dosemesinde es zamanli olarak titresim ve hava soku 6l¢iimleri
alimmis ve elde edilen sonuglar T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
Cevresel Giriltii Kontrol Yonetmeligine gore degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

e Patlatmanin etkisinin degerlendirildigi binalarin yap1 tiirii Cevresel Giiriiltii Kontrol
Yonetmeligine gore «evler, tugla ve beton gibi dayanikli yapilar» simnifina

girmektedir.

e Titresim Olglimii alinan toplam 36 adet atimdan 29 tanesine ait bina temelinde ve
son kat dosemesinde Olgiilen titresim degerleri Cevresel Giiriiltii Kontrol
Yonetmeligine gore izin verilen sinirlar igerisindedir. 7 ateslemede (5, 9, 14, 15,
17, 19 ve 22 nolu atimlar) ise binalarin son kat dosemesinde Olciilen titresim
degerleri sinir degerler igerisinde kalirken es zamanli olarak bina temelinde Ol¢iilen

titresim degerlerinin izin verilen sinir degerlerin lizerine ¢iktig1 gorilmiistiir.

e Verilerin istatistiksel olarak normalite degerlerine bakildiginda binalarin hem
temelinde hem de son katinda dl¢iilen PPV ve frekans degerleri normal dagilim
gostermistir. Bina temelinde 6l¢iilen PPV degerleri son kat dosemesinde Slgiilen
PPV degerlerine gore lineer olarak degerlendirilirse ortalama 8 kat daha yiiksek
cikmistir. Ayrica bina son kat dosemesinde Olgiilen frekans degerleri bina
temelinde Olgiilen frekans degerlerine gore lineer olarak degerlendirilirse yaklasik

%19 daha diisiik ¢cikmustir.

e 3,4, 8, 13 ve 23 nolu atimlarin bina temelinde Ol¢iilen titresim degerleri sinira
yakin ¢ikmistir. 21 ve 24 nolu atimlarin PPV degeri 20 mm/s’nin iizerinde ¢ikasina
ragmen frekans degerleri 100 Hz’in {izerindedir. 100 Hz iizerinde daha yiiksek
titresim hizlarina izin verildiginden s6z konusu atimlar ¢evresel agidan herhangi bir

risk olusturmamustir.
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Bina temelinde Olgiilen frekans degerlerinin tamami 40 Hz’nin iizerindedir. Bina
son kat dosemesinde Ol¢iilen frekans degerlerinin %36°s1 10-50 Hz arasinda, %611

50-100 Hz araliginda ve %3’ ise 100 Hz’ nin iizerindedir.

Cihaz ile bina temelinde kaydedilen parcacik hizi ve dlgekli mesafe degerlerinin
istatistiksel analizi sonucu en yiiksek pargacik hizini tahmin etmeye yonelik PPV =
5712,8 x SD™% titresim tahmin esitligi 0,7981 kararlilik katsayis1 (R?) degeri ile

gelistirilmistir.

Gecikme basina 0,480 kg patlayict madde kullanilarak binalara >40 m mesafede
yapilan ateslemelerde ol¢iilen titresim degerlerinin izin verilen sinir degerler iginde

kaldig1 belirlenmistir.

Kazi sahasinda gerceklestirilen ateslemeler sonucunda bina temelinde 6l¢iilen hava
soku degerleri 109,9-123,2 dBL arasinda degismis olup ¢evresel agidan herhangi
bir sikayete neden olmamistir. Ayrica tas firlamasi ve toz olusumu problemi ile

karsilasilmamustir.

Binalara 40 m’den daha kisa mesafede patlatma yapilmamasi, 40 m’den daha uzak
mesafede yapilacak patlatmalarda ise gecikme basina maksimum patlayict

miktarinin 0,480 kg’1 gegmemesi gerektigi belirlenmistir.

Patlatma ile sehir i¢i insaat temel kazilarinda kazi sahasi ¢evresindeki yapilarin
yogunlugu g6z Oniine alinarak atimlara eslik edilerek titresim ve hava soku
olgtimlerinin alinmasi, kazinin giivenli bir sekilde siirdiiriilmesi/tamamlanmasi ve
cevresel sikayetlerin (binalarda siva ¢atlaklari, camlarin ¢atlamasi, vb.) olusmamasi

bakimindan son derece 6nemlidir.

Yapilan bu ¢alismada bina temelinde Olgiilen titresim degerlerinin bina son kat
dosemesinde Olgiilen titresim degerlerine kiyasla ortalama 8 kat daha yiiksek
cikmistir. Bazi atimlara ait titresim degerleri bina temelinde 10-50 Hz araliginda
izin verilen 15 mm/s sinir degerini asarken es zamanli olarak bina son kat
dosemesinde maksimum 3,56 mm/s titresim hizi kaydedilmistir. Bina son kat
dosemesinde 10-50 Hz araliginda izin verilen 15 mm/s’lik titresim hizi degerinin
asilmasi i¢in bina temelinde 100 mm/s ve iizerinde bir sarsintinin oOl¢iilmesi

gerektigi anlasilmaktadir. Bu durumda binada ¢ok ciddi yapisal hasarlar
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olusabilecektir. Bu nedenle, farkli kaya tiirlerinde yapilacak atimlara eslik edilerek
hem diistik katli (2-5) hem de yiiksek katli (6-20) yapilarda daha fazla sayida
titresim Ol¢lim c¢alismalarinin  yapilmasi, Olglimlerin sadece bina son Kkat
dosemesinde degil ayn1 zamanda farkli katlarda da es zamanli olarak alinmasi, elde
edilecek kapsamli sonuglara gore Cevresel Guriltii Kontrol Yonetmeliginda bina
temelinde ve son kat dosemesinde izin verilen en yiiksek titresim hizi degerlerinin

revize edilmesinde yarar bulunmaktadir.
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