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KISA OZET

129

Bu tez kapsaminda, “Kii¢iik Camlica Tv — Radyo Kulesi Projesi’’ kapsaminda
gerceklestirilen patlatmali temel kazilar ¢aligmalart takip edilmistir. Patlatmali kazi
calismalarinin baglangi¢ asamasindan itibaren; risk analizi yapilarak 6n planlama,
baslangi¢ delme-patlatma modellerinin olusturulmustur. Ayrica, delme-patlatma

uygulamalari ve tasarimlari, patlatma kaynakl titresimler ile kayit edilmistir.

Uygulanan mini basamak modellerine ait parametreler {izerinde daha sonra degisiklikler
yapilarak optimum pargalanma boyutuna ulasilmigtir. Atimlarin biiyiik bir kisminda
ikincil kirma islemine gerek duyulmadan, delme-patlatma isleminden, c¢alismanin

amacina yonelik olarak, optimum verim elde edilmistir.

Calismada, konuyla ilgili daha o©nce yapilan ¢alismalar incelenmis, literatiir

arastirilmistir. Literatiir bilgileri Boliim 2°de sunulmustur.

Boliim 3’te, ¢calismada kullanilan yontemler ve malzemelerden bahsedilmistir. Calisma
sahasi, titresim Ol¢iimleri ve degerlendirilmesi ile elde edilen verilere bagl yapilan risk
analizi ise Boliim 4 te verilmigstir. Bolim 5 te elde edilen sonuglar tartisiimistir. S6z
konusu c¢alismada uygulanan optimizasyon islemleri sonucunda, hesaplanan 6zgiil sarj

ve 0zgiil delgi miktarlarinda yaklasik %50 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Patlatmali temel kazisi, titresim, optimizasyon, basamak

patlatmasi, temel kazisi



ABSTRACT

In this thesis, blasting excavation were followed in project of Kiiclik Camlica Tv —
Radio Tower. During the study period, from beginning to end, making risk assessment
for pre-planning phase and setting up drilling and blasting pattern. Also blasting
applications and patterns were recorded with vibrations caused from blasting
excavations.

The parameters of the mini step models were modified to reach the optimum fragment
size. After most of the blasting do not require secondary crushing. Drilling and blasting

operations got efficiency optimum results.

In this study, first, conducted a comprehensive review of the literature to investigate the
general information and previous study. The literatures researchs are present in chapter
2.

Materials and methods used in the study explained in the chapter 3. Information of
working site, vibration measurements and evaluations and risk analysis of blasting

operations are present in chapter 4. Finally, chapter 5 including results.

Key Words: Blasting foundation excavation, vibration, optimization, bench blasting,

foundation excavation
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SEMBOL LISTESI

ANFO : amonyum nitrat + fueloil karigimi patlayict madde
Hz - hertz

ISRM : uluslar aras1 kaya mekanigi dernegi

OSM : birlesik devletler acik ocak madencilik biirosu
USBM : birlesik devletler madencilik biirosu

u : pargacigin yer degistimesi

U : maksimum yer degistirme

t : Zaman

T : dalga periyodu

f : frekans

c : yayilim hiz1

v : pargacik hizi

n) : pargacik ivmesi

SD : 0lcekli mesafe

R : mesafe

W : gecikme basina maksimum sarj miktari
PPV : maksimum pargacik hizi

K, B,a,n : calisma sahasi sabitleri

e R : inelastik seyrelme faktorii

g RW) : Inelastik sonme faktorii

r? : korelasyon katsayisi

dB : desibel

N : glirtilti

A : genlik

C : sarj miktar1

d : uzaklik

ER : enerji orani

a s ivme

Vo : diizeltilmemis diisey parcacik hizi



1. GIRIS

Ticari patlayicilar kaya kirma/drseleme islemi; madencilik ve tas ocakg¢iligi, yol, tlinel,
baraj, insaat, alt yapi, enerji nakil hatlar1 vb. kaz1 islemleri i¢in kullanilan en gii¢lii ve en
ekonomik yontemdir. Patlayicilarin sivil endiistride kullanilmaya baslandigi ilk yillarda,
agirlikli  olarak madencilik sektoriinde tercih edilmekteydi. Gelisen bilim ve
teknolojinin etkisiyle artan hammadde ihtiyacinin yani sira, artan tesislesme ihtiyacina
bagli olarak iiretim hizinin artmasi ihtiyaci dogmustur. Bu nedenle kazi isleri i¢in en

giiclii kaya kiric1 olan patlayicilarin kullanim miktarlar1 da artmastir.

Ticari patlayicilarin kaya kirma islerinde kullanilmasinin en 6nemli nedenleri; giiglii ve
ekonomik olmasidir. Uretilen kaya miktaria nazaran tiiketilen patlayict miktar1 dikkate
alindiginda ve patlayict maddelerin maliyetleri géz Oniinde tutulunca, kaya kirma

islemlerinde patlayici kullanimi kaginilmaz bir hal almaktadir.

Ticari patlayicilar Onceleri, sadece yerlesim alanlari disinda kalan bolgelerde
kullanilirken, simdilerde ise; artan niifus, kentsel doniisiim, sanayilesme vb. etkenlerden
dolayr hizli bir sekilde tamamlanmasi gereken sehir ici projelerde, yasam alanlarinin
igerisinde kullanilmaktadir. Ticari patlayicilarin, meskiin mahallerde kullanilabilir hale
gelebilmesi icin bir¢ok arastirma ve gelistirme uygulamalari yapilarak daha giivenli ve
cevreye en az hasari verecek iirlinler elde edilmeye ¢alisilmis ve bu arastirmalar siirekli
olarak devam etmektedir. Patlayici iirlinlerin gilivenli olarak gelistirmesin yani sira
giivenli patlatma teknikleri lizerinde Onemli arastirmalar yapilmistir. Bu caligsmalar

sonucunda kontrollii patlatma teknikleri ortaya konulmustur.

Her ne kadar giivenli patlayicilar ve giivenli patlatma teknikleri tiiretilmis olsa da,
patlatmali kazilarda titresim ve hava soku cevrede yasayan insanlarin sikayetlerine
neden olmaktadir. Bu sikayetlerin bir boliimii psikolojik nedenlerde olussa da, bir kismi

teknik caligma igermeyen 6zensiz patlatmalardan kaynaklanabilmektedir.



Bu nedenle, bu konulara ¢oziim iiretmek adina bazi standartlarin olusturulmasi
amactyla, cesitli caligmalar ortaya konulmustur. Bu tiir ¢alismalar yogun bir sekilde
siirdiiriilmektedir. Ulkemizde ise bu tiir standart gelistirmeye yonelik resmi kurumlarca
genel olarak olusturulmus “Cevresel Giiriiltiinlin Degerlendirilmesi ve Yonetimi
Yonetmeligi (4 Haziran 2010 ve 27601 sayil1)” disinda kabul edilmis 6zgiin bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bagka iilkelerde gelistirilmis olan standartlar iilkemizde

resmi standart olarak da kullanilmaktadir.

Patlatma kaynakli ¢evresel sorunlar1 onlemek ya da azaltmak, delme-patlatma

sektorliniin en biiyilik sorun ve ugraglarindan birisidir.

Bu yiiksek lisans tezinde, Istanbul ili Uskiidar Ilgesi sinirlari igerisinde kalan “Kiiciik
Camlica Tv-Radyo Kulesi Projesi” kapsaminda yapilan patlatmali temel kazilari takip
edilerek; patlatma kaynakli ¢evresel etkilerden olan titresim etkileri dikkate alinarak
delme-patlatma modellerinin ve islerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amagla;
literatiir incelemesi yapilmasi, ¢alisma yoOnteminin belirlenmesi, belirlenen g¢alisma

yontemi dogrultusunda araziden elde edilecek verilerin toplanmasi hedeflenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DELME-PATLATMA UYGULAMALARININ ONEMi VE PATLAYICI
MUHENDISLIGININ AMACI

Insanlarin hayatini devam ettirebilmesi igin gerekli olan madeni hammaddenin
ekonomik ve hizli olarak iiretilebilmesi; enerji, ulagim, barinma, yasam alani gibi
miihendislik yapilarinin kazi islerinin hizli ve ekonomik sekilde siirdiiriilmesi; dmriinii
tamamlamis yapilarin giivenli ve ekonomik olarak yikilmasi patlayict miihendisliginin

baslica konularidir.

2.1.1. Delme-Patlatma Isleminin Onemi

Insanlik tarihi boyunca cesitli amaglarla kullanilmis olan patlayict maddeler zamanla
kaya kirmada kullanilmaya baslamistir. Kaya delici iriinlerde ki gelisme ve ilerleyen
teknoloji ile ucuz patlayici maddelerin imal edilmesi, delme ve patlatmanin biiyiik
miktarlarda uygulanmasini saglamistir. Makinali kazinin yetersiz kaldigi durumlarda
delme-patlatma yontemi hem ekonomik hem de uygulama kolayligi olarak uygun bir

yontem olmustur (Ceylanoglu ve dig., 1993).

Madencilikte agik ocak kazilarinda gerceklesen adimlar asagidaki gibidir.

1. Deliklerin hazirlanmasi

2. Patlayici sarji ve patlatma

3. Uretilen kayanin yiiklenmesi
4. Nakliye
5

. Kirma-ogutme

2.1.2. Delme — Patlatman Faaliyetlerinin Miihendislik ile Tlgisi
Delme-patlatmanin kullanildigi madencilik ve insaat sektorleri basta olmak iizere, kaya
kaz1 asamasi, Ozellikle derin yada yiiksek hacimli kazilarda uzun zaman almakta ve

maliyet kalemleri yiikselmektedir.



Kazi islerinde ki maliyet kalemleri ve bunlarin toplam maliyete etkileri Sekil 2.1.’de
gosterilmistir. Miithendislik faaliyeti gerceklestirilen bir alanda, maliyet ve emniyet

kriterleri kesinlikle dikkate alinmalidir..

Malivet
~——___ Toplam Maliyet

.....
‘.

I Parcalanma Derecesi Kuguk

Sekil 2.1. Patlatma ve Ardisik Faaliyetlerin Maliyetleri Arasindaki iliski (Ceylanoglu ve dig.,
1993; Arpaz, 2000)



2.1.3. Delme-Patlatmanin Isletme Ekonomisine Etkileri

Bilgin ve Pagsamehmetoglu’ nun 1986 yilinda yapmis olduklari galigmalarina gore;
delme-patlatma makinalarla sokiilmesi yada kirilmasi kolay yada miimkiin olmayan
kaya kiitlelerinin kazisinda kullanilan bir yontemdir. Delme-patlatma faaliyetleri
uygulamalarinda; kayayi iyi oranda kirmanin yan sira, geride iri blok yada kirilmamig
alan birakmamakta 6nemlidir. Ayn1 zamanda yapilan uygulamanin geri c¢atlak, kaya
firlamasi, yiiksek titresim gibi, isletmenin ileriki ¢aligmalarini engelleyecek etkilerede
neden olmamasi beklenir. Dolayisiyla optimum kirmay1 olusturacak tarzda tasarimlarin

yapilmasi igletmenin maliyetleri agisindan da 6nemlidir.

2.2. BASAMAK PATLATMASI

2.2.1. Basamak Patlatma Tasarimi

Agik maden isletmeleri veya insaat kazi alanlarinda, degisik kotlarda olusturulan, taban
ve tavan yiikseklik farki olan kademelere basamak adi verilmektedir. Bu kademelerde
yapilan patlatma ¢alismasina ise basamak patlatmasi adi verilmektedir. Sekil 2.2. de
verilen basamak modelinde, basamak aynasi olarak belirtilen kisim, basamagin serbest

olan acikligidir. Bu kisim ayn1 zamanda serbest yiizey olarak da adlandirilmaktadir.



Basamak Aynasi

Sekil 2.2. Basamak patlatmasinda kullanilan terimler

Serbest yiizey ile birinci sira delikler veya delik siralar1 arasinda kalan. B simgesiyle
gosterilen kisma ise dilim kalinligi (Burden) adi verilmektedir. Basamak aynasina
paralel olarak ayni sirada yer alan deliklerin arasindaki mesafe S (Spacing) harfi ile
gosterilmekte ve delikler aras1 mesafe olarak adlandirilmaktadir. Basamagin taban kotu
ile tavan kotu arasi yiikseklik farki, basamak yiiksekligi olarak adlandirilmakta olup H
harfi ile gosterilmektedir. Delik boylar1 basamak tabaninin diizgiin ve tirnaksiz olmasini
saglamak i¢in basamak yiiksekliginden biraz fazla delinir ve bu fazla kisim delik taban
pay1 olarak adlandirilmaktadir ve J harfi ile gosterilir. Deligin dip kismima konulan
patlayict maddeye dip sarj1 olarak adlandirilmaktadir. Bunun {izerinde bulunan sarja ise
kolon sarji denilmektedir. Genellikle basamak tabanina yakin kisimlarda kayanin
parcalanmast daha gilic oldugundan dip sarji1, kolon sarjina gore miktarca ve kudretce
fazla olacak sekilde secilmektedir. Deligin agiz tarafina patlayici maddeyi ortmek iizere
ve deligi tamamen dolduracak sekilde konulan ve patlayicit olmayan maddeden (¢akil,
kum, kirma tas, delme makinasi kirintilar1) olusan tikaca ise sikilama denilmektedir ve

ho ile gosterilmektedir.



2.2.2. Basamak Patlatma Tasarim Parametre Hesaplamalari

2.2.2.1. Maksimum Dilim Kalinlig
Maksimum dilim kalinliginin hesaplanmasinda Esitlik (2.1), (2.2) ve 2.3) ile verilen

denklemler kullanilabilir. (Gustaffson, 1973),

Bmax= 0.045 x d, (Gustaffson, 1973) (2.1)
Bmax = 1.36 x (Ib)0.5 x R1 x R2, (Oloffson,1985) (2.2)
Bmax = (d/33) x (P x s) / [CO x f x (S/B)]0.5, (Langefors ve Kihlstrom, 1978), (2.3)

Burada;

Bmax: Maksimum dilim kalinlig1, (m)
d: Delik ¢ap1, (mm)

Ib : Sarj yogunlugu, (kg/m)

R1: Delik egimi diizeltme faktorii

R2: Kaya diizeltme faktorii

P: Patlayict maddenin delik icindeki
yogunlugu, (kg/dm?)

s: Patlayict maddenin agirlik¢a kudreti
Co: Kaya patlatma katsayis1

f: Atim giicliik katsayisi

S: Delikler aras1t mesafe, (m)

B: Gergek Dilim Kalinligi, (m)



2.2.2.2. Dip Delme Degeri
Basamagin tabaninda tirnak kalmamasi ve diiz bir yiizey elde edilebilmesi i¢in, deligin

basamak yiiksekliginden daha derin delinmesi gerekmektedir (Sekil 2.3.).

LA D T

b

Sekil 2.3. Kirilma agisi, tirnak ve dip delme degeri

Bu ek uzunluk Esitlik (2.4) ile hesaplanabilir;

U =0,3 x Bmax (2.4)

U =Dip delme degeri (m)

2.2.2.3. Delik Boyu
Delik boyunun, basamak yiiksekligi, arti dip delme uzunlugu olacagi ortadadir. Eger

delik egimli ise, delik uzunlugu trigonometrik olarak Esitlik (2.5) ile hesaplanmalidir.
L= Delik boyu (m)

H= Basamak yiiksekligi (m)

2.2.2.4. Delgi Hatast
Delme islemi sirasinda gerek delici ekipmandan kaynakli gerekse operator kaynakli

delgi hatalar1 olabilmektedir. Bu hata ihtimallerinin hesaplamalar katilmas1

gerekmektedir. Bu nedenle D/1000 kadar bir yanilma pay: kabul edilmelidir. Tkinci



olarak, delgi islemi sirasinda deligin sapmasi kaginilmazdir. Bunun i¢inde delik

boyunun % 3 kadar bir yanilma pay1 kabul gérmiistiir (Erkog, 1990).

O zaman delgi hatas1 Esitlik (2.6) ile hesaplanabilir ;

DH = (D/1000) + 0,003 x L (2.6)

DH= Delgi hatas1 (m)
L= Delik boyu (m)

2.2.2.5. Gergek Dilim Kalinlig
Delgi hatasi hesaplandiktan sonra, maksimum dilim kalinligi degerinden ¢ikarilarak

gercek dilim kalinligi degeri Esitlik (2.7)’deki hesaplanmasi 6n goriilmiistiir (Erkog,
1990):

B = Bmax.— DH 2.7)

B= Gergek dilim kalinlig
DH= Delgi hatas1 (m)

2.2.2.6. Delikler Arasi Uzaklik
Delikler aras1 mesafe normal kabullerde Esitlik (2.8)’deki gibi, dilim kalinliginin 1,25

kat1 olarak alinir. (Erkog, 1990).

S =125xB (2.8)

S= Delikler aras1 uzaklik
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2.2.2.7. Ozgiil Delik Boyu
Basamak patlatma parametrelerinin hesaplanmasina ilave olarak, teknik ve ekonomik

acidan kiyaslama yapabilmek, maliyet analizi yapabilmek i¢in 6zgiil delik ve 6zgiil

sarj kavramlari kullanilmaktadir.

Ozgiil delik anlam olarak 1 m?® kayay1 patlatabilmek igin delinen delik boyunu gdsterir
ve Esitlik (2.9) ile hesap edilir (Erkog, 1990).

I=(L)/(S x Bx H) (2.9)
I= Ozgiil delik boyu (m/m?) S=Kayanin Eni
L= Delik boyu (m) B=Kayanin Boyu = H=Kayanin Yiiksekligi

2.2.2.8. Dip Sarj Uzunlugu
Basamak patlatmalarinda iki tiir patlayict madde kullanilmasi gereklidir; bunlar dip

sarj ve kolon sarj. Ulkemizde genel olarak uygulanan ydntemse, agilan delikler bir cesit
patlayict madde yerlestirilir. Boyle yapilmasinin sebeplerinden en agirlikta olanida
fazla patlayict madde kullanimi onlemek. Sebebine bakincada, basamak derinligi
boyunca patlamaya direng gosteren nokta, kompresif gerilimlerin etkili oldugu taban
kismidir. B ve S uzunluklart hesabt bu kesim i¢in yapilir. Ciinkii tansiyonal
gerilimlerin etkili oldugu bolge patlamaya karsi olduk¢a direngsizdir. Bu nedenle taban
kismi yeteri kadar kuvvetli dip sarj, kolon kismi ise daha zayif patlayici kolon sarj ile
yerlestirilmelidir. (Sekil 2.4.). Kolon kisminin, dip sarj gibi doldurulmasi g¢alisma

yapilan bu alanda fazla enerjiye ve patlayict madde tiiketimine sebep olur (Ozer, 1995).

Sekil 2.4. Dip Sarjin Yerlesmesi
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Delik boyunca, dip sarjin yiiklenmesi, gereken uzunluk, baski zonunun boyuna esittir.
Dip sarj uzunlugu delik ayna uzakliginin bir fonksiyonu olup, genelde kabul gordiigii

Esitlik (2.10) ile hesap edilebilir;

Ldip =1,3x B (2.10)

Ldip= Dip Sarj Uzunlugu (m)

2.2.2.9. Delik Kesiti
Delik kesiti ise Esitlik (2.11) ile bulmak miimkiindiir

Ak =3,14 x (D / 2000) (2.11)

Ak= Delik kesiti (m?)

2.2.2.10. Dip Sarj Miktar
Patlayicinin 6zkiitlesi hesaplanirken, eger patlayict dokme ise dogrudan patlayicinin

ozkiitle kullanilir. Ama kartus ise tipi kullaniliyor ise titiz hesaplama ile gergek 6zkiitle
kullanilmalhidir (Esitlik (2.12)).

Qdip = Ldip x Ak x P x 1000 (2.12)

Qdip= Dip sarj miktar1 (kg)

P= Patlayic1 yogunlugu

2.2.2.11. Sikilama Boyu
Sikilama boyu genellikle dilim kalinlig1 ile esit miktarlarda alinmaktadir. Langefors’un

yaklasimina gore sikilama boyu (Sekil 2.5.)

T=B

T= Sikilama boyu (m)
B= Gerg¢ek dilim kalinlig
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==

Sekil 2.5. Sikilama Boyu (Ozer, 1995)

L] T a

2.2.2.12. Kolon Sarj Boyu
Kolon Sarjin yerlesmesi Sekil 2.6. ‘da goriilmektedir.

Lkol=L-Ldip-T

Lkol= Kolon sarj boyu (m)

Sekil 2.6. Kolon Sarjin yerlesmesi (Ozer,1995).

2.2.2.13. Kolon Sarj Miktar
Patlayic1 konsantrasyonu bu bolgede dip sarjdaki enerjinin 0,4 ile 0,6 kadar1 yeterli

olmaktadir. Bunu elde etmenin degisik yollar1 vardir;

Dip sarjda kalin ¢aph kartuslar ve 6zel sarj cihazlar1 kullanip yiiksek yogunluk elde
edilebilir. Kolon sarjda ince kartuslar kullanilabilir.
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Anfo ile calisma yapilan sahalarda, dip sarjda dokme Anfo, kolonda ise o agilan
deliklerin ¢apina uygun vaziyette Anfo kullanilmasi daha dogru olacaktir. Anfo ile
calisma yapilan sahada, dip sarjda yine dokme Anfo kullanilirken, kolonda belirli
yiizdelerle perlit, polystrene gibi hafiflestirici katilmis Anfo uygulanabilir.

Cesitli caplarda patlayict madde uygulanabilir. Ornegin %5 Al katilmis Anfo, Kolonda

standart Anfo yerlestirilebilir.

Patlayic1 miihendisi, bilgi birikimine uygun yontemlerden birini segmeli, ve buna gore
kolon sarj patlayicisinin 6zkiitlesini hesap katmalidir. Bunun devaminda eden asamada

kolon sarj1 Esitlik (2.13) ile hesap edilebilir ;

Qkol = Lkol x Ak x P x1000 (2.13)

Qkolon= Kolon sarj miktari (kg)

P= Patlayic1 yogunlugu

2.2.2.14. Toplam Sarj Miktart
Toplam sarj miktar1 bulunurken patlayici ¢esitliligi bu hesaplamayi ilgilendirmez.

Arada bir daha fazla kapsamda incelemerde bulunulmak istenebilir, patlayic1 maddeler

sabit yapilarak hesaplanan patlayici maddeye cevirilir. (Esitlik (2.14)).

Qt = Qdip + Qkol (2.14)

Qt= Toplam sarj miktari(kg)

2.2.2.15. Ozgiil Sarj Miktar:
Ozgiil sarj miktar1 anlam olarak, 1 m® kayay1 patlatmak i¢in kullanilan patlayict madde

miktarini gosterir (Esitlik (2.15)).

q=(Qt)/(S x B x H) (2.15)

q= Ozgiil sarj miktar1 (kg / m?)



2.2.2.16. Patlatma Sahasinin Hacmi

Patlatma sahasimin hacmi de Esitlik (2.16) ile hesap edilebilir.

Ap =H XAl x A2

Ap= patlatma sahasinin hacmi (m?)

H= Basamak yiiksekligi

2.2.2.17. Toplam Patlayict Miktart

Toplam patlayict miktar1 Esitlik (2.17) ile bulunur.

Tp = Apxq

Tp= Toplam patlayicit miktar1 (kg)

q= Ozgiil sarj miktar1 (kg / m?)

2.2.2.18. Toplam Delik Say1si
Toplam delik sayis1 Esitlik 2.18 ile belirlenir.

DS=(Alx A2)/(BxS)

DS= Delik Sayis1 ( Adet )
Al=Patlatma sahasinin eni
A2= Patlatma sahasinin boyu
B=Dilim kalinlig1

S=Delikler aras1 mesafe

14

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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2.3. ATESLEME YONTEMLERI

Atesleme sistemleri elektrikli ve elektriksiz olmak {izere 2 ana baglik altinda
degerlendirilebilir.

2.3.1. Elektriksiz Atesleme Yontemleri

Atesleme isleminde elektrigin kullanilmadigi atesleme yontemleridir. Dort sekilde

uygulanmaktadir. Bunlar, asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Emniyetli fitil- adi kapsiil,

2. Infilakl fitil,

3. Elektriksiz (nonel) kapsiiller,

4. Elektronik kapsiiller.

2.3.2. Elektrikli Atesleme Yontemleri

Elektrikli kapsiiller, adi tahrip kapsiillerinin yarattigi zamanlama sorununu ¢dzmek
amagh olarak gelistirilmig tirtinlerdir. Gecikme araliklarina sahip olmalar1 ve istenilen
zamanda ateslenebilmeleri nedeniyle adi kapsiillere nazaran daha kullanighdirlar.
Elektriksiz kapsiillerin gelistirilmesi ile kullanimi azalmis olsa da, giiniimiizde

kullanim1 devam etmektedir.

2.4. DELME-PATLATMADAN KAYNAKLANAN CEVRESEL SORUNLAR

Delme-patlatmanin avantajlarinin yaninda, dezavantajlari da yer almaktadir. S6z konusu

dezavantajlar;

1.Kaya Firlamasi
2.Toz Emisyonu
3.Yer Sarsintis1 (Titresim)

4.Hava Soku

seklinde siralanmaktadir. Son yillarda sehir i¢i patlatmali kazi faaliyetlerinin artis
gostermesi ile birlikte cevresel sikayetlerde artis gostermektedir. Sekil 2.7°de sematik
olarak gosterilen tiresim, hava soku, ve kaya firlamasi gibi g¢evresel problemler,

patlatmali kaz1 yapilan sahalarin ¢evresinde yasayanlar kadar, sahada ¢alisan personel
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ve kullanilan ekipmanlar acisindan da biiyiik giivenlik sorunlari yaratabilmektedir

(Arpaz, 2000).

KAYA FIRLAMASI

HAVA SOKU

YER SARSINTISI

Sekil 2.7. Patlatmadan kaynaklanan ¢evresel etkiler (Arpaz, 2000)

Bu nedenle, ekonomik ve emniyetli bir patlatmada, ayn1 zamanda bu tiir sorunlarin da
Onlenmesi veya en azindan tehlike sinirlarinin altina indirilmesi dikkate alinmalidir.
Delme-patlatma faaliyetlerinin miihendisligi amacina hizmet edecek bigcimde g¢alisma
sahasiin emniyeti ile birlikte ¢evre emniyeti ve giivenligine de dikkat edilmelidir. Bu
dogrultuda, patlatma Oncesinde; kazilacak hacim, kullanilacak malzeme, alinacak is
giivenligi ve c¢evre giivenligi tedbirlerinin belirlenmesi, risklerin tamaminin

degerlendirildigi kontrollii patlatmalar gerceklestirilmelidir.

2.4.1. Kaya Firlamasi

Patlayici madde, kaya Kkiitlelerini parcalamak amaci ile kullamildiginda once sok
enerjisinin, sonra reaksiyon sonucu olusan gaz iiriinlerinin biiyiik basinclar ile ¢atlaklara
dolarak parcalanma islemini tamamlamakta, pargalanmis kiitleyi oOtelemektedir.
Patlayict madde, kaya kiitlesi icerisinde hapsedilmedigi durumlarda reaksiyon sonucu
olusan gazlar bulabildikleri catlaklardan atmosfere erken desarj olurlar. Yiiksek hizla

olusan gaz bosalimi kaya kiitlesinde yirtilmalara neden olur ve beraberinde kaya
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parcalarini hareketlendirir. Acik isletmelerde yapilan patlatmalarda kaya firlamasi
(Sekil 2.8.) sonucunda 2 km uzakliga giden taglarin ¢arpmasi ile 6limler olmustur

(Roth, 1979) .

| nages il ~ S

Sekil 2.8. Patlatma Sirasinda Olusan Tas Savrulmasi (ourier-journal.com,

blogs.wvgazette.com, 2011)

2.4.2. Yer Sarsintisi (Titresim)
Patlatma ile ¢evreye verilen olumsuzluklarin en 6nemlisi, etki alaninin ¢ok daha genis
olmasi nedeniyle yer sarsintisidir. Tas savrulmasi ve hava soku patlatma noktasina

yakin bolgeleri etkilerken, yer sarsintisi ¢ok uzaklara etki edebilmektedir.

Patlatma kaynakli titresimler, sahip olduklari enerji diizeyi ile dogru orantili olarak

hasara sebep olurlar. Titresimlerin enerji diizeyleri su degiskenler ile 6l¢iilmeye ¢alisilir;

e pargacik yer degistirmesi (mm)
e parcacik hizi (mm/sn)
e parcacik ivmesi (mm/ snz)

e dalga frekansi (Hz)

Jimeno ve dig., (1995) gore titresimlerin tasidiklar1 enerji seviyeleri, yapilarin hasar
gormesinde tek basina yeterli olmamaktadir. Yapilarin insa yontemi, yap1 boyutlar1 ve

zemin Ozellikleri de hasar olusumunu etkileyen faktorlerdir.
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2.4.3. Hava Soku ve Giiriiltii

Kaya catlaklarindan atmosfere hizla bosalan reaksiyon iirlinii gazlar hava sokunu (Sekil
mm), atimdan uzaklastikca hava sokunun bozulmasi giiriiltiiyli olusturur. Yabanci
literatiirde “Overpressure” veya “Air Blast” olarak anilan ve patlamayla olusan hava
basing dalgalar1 olan hava soku; Normal atmosferik basingtan daha yiiksek hava basinci
dalgalarindan olusur, frekans aralig1 20-20.000 Hz’dir. Duyulabilir olan ytiksek frekans
kismu (giiriiltii) artan uzaklikla zayiflar, yapilarda sarsinti, cam kirilmasi, hasara yol
acar, insanlar1 rahatsiz eder. Disiik frekansh olan ve duyulamayan kismi (concussion)
ise yapilarin dogal frekanslar ile eslestiklerinde hasar olusturabilir. Giiriiltii ise sadece

rahatsizliga sebep olur, gesitli sikayetlerin gelmesi i¢in yeterli bir nedendir.

2.4.4. Hasar Olgiitleri ve Titresim Olciimlerinin Degerlendirilmesinde G6z Oniinde
Tutulan Uluslararasi Normlar

Madencilik amaglari igin, patlayicilarin kesfedilmesinden ve gelistirilmesinden bu yana,
cesitli tiirdeki yapilar lizerinde patlatmadan kaynaklanan hava soku ve yer titresimleri
problemleri daima var olmustur. Ozellikle bu problem, agik ocak madenciligi. tas
ocaklar1 gibi acik isletmeciligin yapildig1 yerlerde siiregelen bir olgu halini almistir.
Patlatmadan kaynaklanan titresim problemleri, dogrudan halki da ilgilendirdiginden.
madencilik ve insaat Sirketleri, patlayici treticileri. sigorta sirketleri ve bilimsel
aragtirmacilar kadar yerel yonetimler ve devleti de biiyiikk oranda ilgilendirmektedir.
Patlatma kaynakli titresimleri ve titresimlerin yapilar iizerindeki etkileri tizerine ilk
incelemelerden bir kismimi E. H. Rockwell (1927) yapmustir. Yayinlarinda. Sarj miktar
ve mesafenin bir fonksiyonu olarak titresimlerin biiyiikliigiinii belirlemek i¢in patlatma
kaynakli titresimlerin 6l¢iilmesi gerekliligini vurgulamistir, Kisaca. yapilar i¢in hasar
olctitii fikri gelistirilmis ve daha sonra da 0.08 santimetreden daha az bir yer degistirme

miktari. emniyetli olarak dikkate alinmigtir

1939—1942 yillar1 arasinda Amerikan Madencilik Biirosu (USBM) tas ocaginda
yapilan patlatmalarin sismik etkileri ve problemleri iizerine genis bir arastirma
baslatmistir. Bu arastirma sonucunda ‘Seismic Effects of Quarry Blasting” isimli 442
nolu Biilten ¢ikartilmistir. Biilten 442°de Ozetlenen bu calismalar. deneysel verilere
dayanilarak oturulan binalar i¢in hasar Olgiitlerinin saptandigi ilk temel ¢aligmadir. Bu

caligmaya gore; Olgiilen ivrnenin 0.lg den az olmasi binalar i¢in emniyetin s6z konusu
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oldugunu. 0.lg - lg arasinda dikkatli olunmasi gerektigini ve lg’den biiyiilk olmasi

durumunda ise hasarin meydana gelecegi anlamina gelmekteydi (g: yergekimi ivmesi).

Bu ¢alisma ile ayn1 zamanda. titresim seviyeleri ile mesafe ve sarj miktar1 arasindaki
iligkinin varlig1 arastirilmaya baslanmistir. Bu incelemeleri, patlamadan kaynaklanan
giiriiltii titresimleri ve giriltiiniin yerlesim yerlerindeki binalara olan etkilerini

belirlemeye yonelik ¢alismalar takip etmistir.

Patlatma kaynakli yap1 hasarlarinin incelenmesine yonelik daha sonraki en 6nemli katki.
1949 ve 1960 wyillar1 arasinda F. 1. Crandell tarafindan yapilmistir. Crandell
calismasinda, enerji orani fikrine dayanan bir hasar 6lciitii belirlemistir. Enerji orani

esitligi asagida goriildiigi gibidir (Esitlik 2.19).

ER=% (2.19)

Burada; a , en biiyiik ivme degeri (mm/sn?) ve f, saniyedeki titresim frekansidir (Hz).
Enerji orani; 3’{in altinda ise emniyetli, 3—6 arasinda ise dikkatli olunmas1 gerektigi ve

6’dan biiyiik ise hasar meydana gelebilecegi anlagilmaktadir.

1949-1969 wyillar1 arasinda, Amerika’da ve diger bazi iilkelerde patlatmadan
kaynaklanan sismik titresim sorunlar1 ve yapilara olan etkileri lizerine ilgi artmistir. Bu
yillar arasinda, patlatma yapilan bolgeye yakin olan yerlesim yerlerindeki 6zel miilk
sahiplerinin, meydana gelen hasarlardan hak talep etmesi ile sonuglanan sikdyet ve
davalarin giderek artis gostermesinden dolayi, birkag eyalette patlatma isleri ile ilgili
yasalar kabul edilmistir. Gliniimiizde, bu yasalarda kullanilan hasar ol¢iitleri oldukga
degismistir. Hasar olgiitlerini, bazilar1 ivmeye bazilar1 yer degistirme miktaria kimileri
de enerji oranina dayandirmistir. 1957°de Langefors, Kihlstorm ve Westerberg, birlikte
yaptiklar1 bir makale ile hasar Ol¢iitiiniin, yapilarin yakininda yer titresimleri parcacik
hizina dayandirilmasi gerekliligini belirtmislerdir. Dort tane hasar Olciitii seviyesi

belirlemislerdir:



20

71.12 mm/sn - Hasar meydana gelmez.
109.22 mm/sn - Ince catlaklar ve siva dokiilmeleri meydana gelir.
160.02 mm/sn - Tas duvarlarda ve sivalarda ¢atlamalar meydana gelir.

231.14 mm/sn - Ciddi ¢atlaklar meydana gelir.

1959’un baslarinda, Edwards ve Northwood, Kanada’da St. Lawrence projesi ile
baglantili olarak titresim incelemelerini anlatan bir makale yayinladilar. Bu raporda,

hasar limitlerinin asagidaki gibi olmasini teklif etmislerdir:

< 50.8 mm/sn - Emniyetli
50.8 — 101.6 mm/sn - Dikkat

> 101.6 mm/sn — Hasar

1960 yilinda Amerikan Madencilik Biirosu (USBM), patlamadan kaynaklanan yer
titresimlerinin ve giiriiltii problemlerinin yeniden arastirilmasi icin talepte bulunmustur.
Tas ocagimi patlatmasindan kaynaklanan hasarlarla ilgili verilerin yayinlandigi detayli
bir inceleme yapilmis ve yaymlanmigtir. 1971 yilinda Nichols, Johnson ve Duvall
tarafindan hazirlanan bu raporda, oturulan bir yapinin yakinindaki emniyetli titresim
seviyesi, 50.8 mm/sn olarak kabul edilmistir. Bu degerin iistiiniin ise hasar meydana
getirecegi belirtilmistir. Amerikan Madencilik Bilirosunun yapmis oldugu son
calismalar, daha kesin sonuglara ulasabilmek i¢in patlatma yerinden olan g¢esitli
mesafelerde, titresim seviyelerinin Gl¢iilmesinin gerekli oldugunu gostermistir. Bir¢ok
yerde yapilan deneme Ol¢limlerinden, gecikme araligi basina sarj miktar1 ve patlatma
yerinden olan mesafeden faydalanarak, titresim seviyelerinin tahmin edilebilmesini
miimkiin kilan bir genel yayilim yasasi gelistirilmistir. Daha sonra USBM, diger 6nemli
arastirmacilar ile ¢alismalarin1 birlestirerek bir biiltenle yukarida listelenen sonuglari
yaymlamistir. Diger arastirmacilarin sonuglarina dayanarak, titresim seviyelerine iliskin

hasar sinirlarina bazi ilaveler yapilmistir. Bu ilaveler asagidaki gibi gosterilebilir:

Esik Hasar Seviyesi (101.6 mm/sn)
Onceden olan ¢atlaklarin biiyiimesi
Yeni catlaklarin olusumu

Gevsek nesnelerin ¢ikmasi
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Kiigiik Hasar Seviyesi (137.16 mm/sn)
Stva diismesi
Camlarin kirilmasi
Duvarlarda ince ¢atlaklarin olusumu
Biiyiik Hasar Seviyesi (193.04 mm/sn)
Duvarlara olugan biiyiik ¢atlaklar
Temel ve tasiyic1 duvarlarin zayiflamasi

Yapimin ciddi olarak zayiflamasi

Ulkemizde, hasar kriterlerini belirlemeye y&nelik akademik caligmalar yapilmis
olmasina ragmen, bu calismalar heniiz yonetmeliklere dahil edilememistir. Ulkemizde
halen uluslarlarasi literatirde USBM normu olarak bilinen hasar kriterleri dikkate
alinmaktadir. USBM normu haricinde, Alman DIN4150 normu da uygulamacilar

tarafindan tercih edilebilmektedir (Ak, 2006).

2.4.4.1. USBM nin Son Patlatma Hasar Tahmini
1980 yilinda Siskind ve arkadaslarinin, Birlesik Devletler Madencilik Biirosu igin

yapmis olduklar1 calismada, agik ocak patlatmalarinda gerceklestirilen 219 atimda
olusan titresimlerin 79 ev iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar bir
rapor halinde sunulmustur (USBM RI 8507 Biilteni). Bu rapora gore, sadece parcacik

hizlariin degil, frekanslarin da hasar olusumunda etkili oldugu vurgulanmaktadir.

Ayrica USBM tarafindan hem yapilarda Olciilmiis titresim katlamalarini, hem de
tahribat 6zelliklerini kullanan, alternatif olarak tavsiye edilen patlatma seviyesi kriterleri
gelistirilmigtir. “Alternatif Kriter Analizi” olarak adlandirilan bu metot, daha diizgiin bir

kriter setidir (Sekil 2.9.).
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Sekil 2.9. USBM’nin alternatif kriter analizi (Siskind ve dig., 1980)

2.4.4.2. DIN 4150 Alman Normu
DIN 4150 Alman Normu’nda frekansa bagli olarak degisen parcacik hizi degerleri yap1

tiirtine gore Tablo 2.2 ve Sekil 2.10.’da verilmektedir. DIN4150 normu grafiksel olarak
degerlendirildiginde, en altta yer alan ¢izgi kerpic yapilari, eski yipranmis tarihi eserler
gibi saglam olmayan yapilari; ortada yer alan ¢izgi yigma tugla, beton gibi nispeten
daha dayanikli yapilar, en iiste yer alan ¢izgi ise betonarme ¢elik konstriiksiyon gibi
dayanikli yapilar i¢in titresim frekansina gore parcacik hizi smirlarimi belirlemektedir

(Schillinger, 2006).
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Tablo 2.1 Alman Din 4150 Normunda Yapi Tiirii ve Frekansa Gore Pargacik Hizi Sinirlar

Frekans Parcacik Hiz1 Sinir Degerleri Yap: Tiirii
(H2) (mm/s)

(0-10) 3 Eski Bina

(0-10) 5 Dayanikli bina, Yigma Tugla

(0-10) 20 Betonarme, Celik konstriiksiyon
(10-50) (3-8) Eski Bina

(10-50) (5-15) Dayanikli bina, Y1igma Tugla
(10-50) (20-40) Betonarme, Celik konstriiksiyon
(50-100) (8-10) Eski Bina
(50-100) (15-20) Dayanikli bina, Y1gma Tugla
(50-100) (40-50) Betonarme, Celik konstriiksiyon

100

PPV (mm/sn)
o

10 100
Frekans (Hz)

Sekil 2.10. DIN 4150 Alman Normu
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Sekil 2.11. Instantel marka cihazin DIN 4150 Normuna gore diizenlenmis cihaz ¢iktisi
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. TITRESIM VE HAVA SOKU OLCUM CIHAZLARI

Maden faaliyetleri, insaat projeleri, tas ocagi isletmeciligi, kanal projeleri gibi degisik
sektorlerde patlayicti madde kullanilmasi degisik c¢evre sorunlarimi da meydana
getirmektedir. Sorun bulunmasi ve ¢6ziilmesinde birinci adimlardan biride, patlamada
olusan titresimin ve hava sokunun ol¢lilmesidir. Patlama kaynakli titresim ve hava soku
izleme i¢in gliniimiizde ¢esitli marka cihazlar mevcuttur. Cihazlar temelinde ayni seyi
ifade eder, sismik dalgay1 yatay, diisey ve direk gelen seklinde {i¢ boyutta kaydeder ve

giiriiltii yani hava sokunu da 6lger.

Titresim makinelerin birincil kosulu diinya {izerindeki yer kabugunda olusan titresimleri
kaydetmektir.. Aslinda bir kayit alic1 ve kayit ediciyi kapsayan temelinde sismograf
manti@1 bulunmaktadir. Alici ti¢ ana birimden olusur. Bu birimlerin hepsine birbirine
dik sekilde konuglandirilmigtir. Bu alicilardan ikisi yatay diizlemde birbirine dik
vaziyette dururken diger alicida bu yatay diizleme dik diisey diizlemde bulunur. Aliclar
kendi eksenleri dogrultusunda kayit alir. Yerin titresimi hakkinda kayit alabilmek

sensorlerin li¢ eksende de kayit almasi gereklidir.

Sismik enerji sensorii alicisi elektrik enerjisini elektromanyetik enerjiye ¢evirmektedir.
Sismik enerjisi alicisinda bobin bulunmaktadir. Bir miknatis bulunmaktadir ve bu
miktanista sismik enerjisi alicis1 kutusuna sabittir, ancak manyetik alanda asili duran
bobin seklinde bir yayin hareketi izlenmektedir. Bobinin hareketi yer sarsintisina bagli
olarak elektrik enerjisi ¢ikarmaktadir. Bobin yavag haraket ederse diisiik voltaj ¢ikarrr,
hizli hareket ederse yiiksek voltaj ¢ikarir. Yer sallanmaya calisacak bobin ise sabit
sekilde durmaya calisacaktir, sonundada elektrik voltaj1 ortaya ¢ikacaktir. Sekil 3.1.’de

sismik enerji sensorii alicis1 sema olarak resmedilmistir (Konya ve Walter, 1991).

Verilerin kaydedilmesini saglayan kayit cihazi, alici reseptorlerin (sensor) dokiimiinden

voltaj1 alip tekrar degerlendirerek titresim degisimine cevirir ve yer sallantisinin goriiniir
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(gorsel) bir kaydin1 yapar. Karsilikli {i¢ ana birimden olusan alici her bir alict birim igin
kayit iizerinde li¢ iz birakir. Yapilan kayit analizlerde ve ¢oziimlemelerde uygun

durumda bulunur.

e
/ CD - Abethareketinin yoni
| 9
N

Alict hareketinm yéni

%/ llilie

Titresim 6lcer jeofomnm yapist Al (Sensor) mekanizmast

Sekil 3.1. Sismik Enerji Sensorti Alicist ‘Jeofon Yapisi” (Konya ve Walter, 1991)

Sismik enerji sensorii alicisi galvanometre araciyla hareket ederken c¢ikan voltaji
degistirecektir. Sismik enerji sensorii alicist elektrik iretildiginde, galvanometre bobinin
hareketine neden olan bir akim gegcirecektir ve bu da elektrik devresinden gececektir.
Elektrikte olusan enerjide bu isleme karsi koyar ve bu da siirecin genislemesine yol
acacaktir. Sismik enerji sensorii alicist 6lgiigii verileri bir kayitta gosterir. Bu yapilan

degsimlerde bir kagit, digital yada 1s1 kaydi olarak alinir (Konya ve Walter, 1991).

3.1.1. Titresim Kaydi Ornegi ve Hava Soku Cihaz1 ve Teknik Ozellikleri

Titresim ve patlatmada ¢ikan giriiltiiyii ortaya ¢ikarabilme adina teknik olarak
incelenebilmesi i¢in Instantel marka Mini Mate Plus titresim ve patlatma kaynakli hava
soku kayit cihazi patlatma isi i¢in tasarlanmis cihazlardan biridir. Titresim ve hava
soku kaydeder cihaz ve patlatma kaynakli hava soku takip etme cihazi, boyuna, enine ve
dogrudan gelen seklinde 3 alict ve mikrofon ve diger kisimlari bulunmaktadir.
Olgiimler; siire boyutunda giiriiltii yani hava soku, genlik, frekans, ivme ile birlikte
parcacik hizi bilesenlerini iic boyutuyla birlikte yani enine boyuna ve dogrudan gelen
titresimler seklinde kayit etmektedir. Kaydedilen olaylar bilgisayar ortamina

aktarilmaktadir (Kahriman, 2003).
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Titresim Olger cihaz patlatma calismasini anlik veya ortamu siirekli kaydederek olgiim
alabilir. Titresimlerin siiresine bagli olarak 30 ile 250 arasinda degisen oOlglimler
yapabilir. Titresim Olger cihazin 6lglim limitleri patlatma i¢in 0.005-9.999 ing/sn ve
hava soku icinde 100 - 142 db. Seviyelerinde olabilir. Degerler ayarlanabilir. Olgiim
sonuglar1 bilgisayara kaydedilebilir ardindan o kayitlar Patlayict Miihendisleri ve bu

alanla ilgilenen uzmanlar tarafindan yorumlanabilir.

Sekil 3.2.’te Instantel Mini Mate Plus model titresim ve hava soku &l¢iim cihazina genel
bir kayit 6rnegi bulunmaktadir. Kayit ¢iktisindan da ¢ikarim yapilacagi tizere patlatma
esnasinda Olclilen degerlerin kendi biinyesindeki veri diizenleme formuna gore
ayiklayip cesitli formalarda da gdsterebilme yetenegine sahiptir. Istenirse bu normlar

degistirilip kullanicinin sectigi formla ¢ikt1 alinabilir.
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Sekil 3.2. USBM Normuna Gére Diizenlenmis Titresim Olger Cihaz Ciktis
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3.2. ARASTIRMADA UYGULANAN YONTEM

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, Saridaglar Insaat’in yiiklenicisi bulundugu “Istanbul
Ili, Uskiidar Ilgesi, Bulgurlu Mahallesi, 183 Pafta, 31 Ada, 1 Parselde Kiiciik Camlica
Tv — Radyo Kulesi Projesi” isi kapsaminda yapilan patlatmali temel kazilarinda
uygulanan delme-patlatma modelleri, patlatma esnasinda olusan titresimlere ait cihaz
kayitlari, atim sonrasi elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Calismalar esnasinda
patlatmali kaz1 ¢alismalarinin bir kismina katilarak, titresim kayitlar1 yazar tarafindan
alimmigtir. Calismaya istirak edilemeyen atimlara ait veriler, s6z konusu proje icin
Kahriman ve arkadagslari tarafindan, ilgili saha i¢in hazirlanan titresim olgiimlerine

dayal1 degerlendirme raporlarindan alinmistir.

Calisma baslangicinda, titresim analizine dayali risk analizi yapilarak delme-patlatma
baslangic modeli olusturulmustur. Daha sonra bu modele ait parametreler iizerinde

degisiklik yapilarak optimum delme-patlatma modeline ulagilmasi amaglanmaistir.

Delme-patlatma modeli {izerinde degisiklikler yapilirken, patlatmali kaynakli titresimler
dikkate alinarak degisiklikler gerceklestirilmistir. Ayrica; ¢alisilan temel kazi
insaatindaki patlatmali kazi nedeniyle atim lokasyonlarini ¢evreleyen yapilar ile kazi
alaninda yapilan ya da yapilacak zemin giiclendirme elemanlar1 (ankraj, fore kazik vb.)
basta olmak lizere daha uzak mesafelerde yer alan ¢evredeki yapilarda da olusabilecek
hasarlara yonelik risk analizi de yapilmigtir. Analizde miimkiin olan en uygun
parametreler kullanilarak en olumsuz durumda olusabilecek sarsinti etkilerinin kabul

edilebilir olup olmadig: tahkik edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. CALISMA SAHASININ YERIi VE TANITIMI
Proje, Istanbul ili Uskiidar ilcesi Bulgurlu Mahallesi 183 Pafta, 31 Ada, 1 Parselde,

Kiiclik Camlica Tepesi olarak adlandirilan bolge igerisinde yer almaktadir. Proje alanina

ait uydu goriintiisii Sekil 4.1°de sunulmustur.

SeuST

s

o
k2 4
>

Sekil 4.1. Calisma Alanina Ait Uydu Gorlintiisii (Google Earth)
S6z konusu proje kapsaminda, arazinin topografyasina bagli olarak 24 m ila 30 m
derinlige kadar kazi yapilmasi amaclanmistir. Toplamda kazilmasi planlanan toplam
hafriyat miktar1 91.000 m?® olarak hesaplanmigstir. Bu miktarin, 6.500 m® lik kismi is

makinalar1 vasitasiyla, 84.500 m® lik kismui ise patlatmali kazi ile iiretilmesi

planlanmigtir.  Uretilen malzemenin  sanayide kullanilmak iizere islenerek

degerlendirilmesi amaclanmistir. Bu sebeple; parca boyutunun c¢ok iri olmamasi

istenilmistir. Delme-patlatma parametreleri olusturulurken bu konuda dikkate alinmistir.
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4.2. BOLGENIN GENEL JEOLOJISI

Inceleme alaninda agirlikli olarak izlenen litoloji, birimin karakteristik dzelliklerine
benzer sekilde; gri — agik gri, krem-bej renkli, genellikle gok ¢atlakli - yer yer pargali,
yer yer az-orta catlakli seviyeler igeren, catlaklar1 kahverengi ve yer yer kil sivamali,
bazen zemin dolgulu, orta-nadiren az ayrismis, ¢ok nadir zayif dayanimli seviyeler
iceren, genellikle saglam kuvarsitlerdir. Sondajlarin tiimiinde aym1 kaya gozlemlenmis
ve hepsi kuvarsitler i¢cinde sonlandirilmiglardir. Alanin tamaminda, birimin iizerinde,
¢ok ince bitkisel toprakla birlikte izlenen, kahverengi, ¢akilli, kumlu kil / killi, kumlu
cakil niteligindeki zeminlerden olusan yapay dolgu bulunmaktadir. Dolgu kalinligi 0,50
— 1,30 m araliginda degismektedir. Sondajlardan alinan kaya numuneleri ilizerinde
laboratuvarda yapilan tek eksenli basing dayanimi ve nokta yiikleme deneyleri
sonuglarindan elde edilen dayanim degerlerine gore; kuvarsitler “orta saglam - saglam”
kaya niteligindedir. Kuvarsitlerden alinan RQD degerleri %12 - 31 arasinda degismekle
birlikte; yalnizca S-1 sondajinda 13,50 m ye kadar RQD degeri 0’dir. Sondajlardan S-
1’de 34 m, S-4’de 35 m derinlikte yeralt1 suyuna rastlanmistir. S-2 sondajinda ise 6 m
derinlikte tiinek yeralti suyu gozlemlenmis, periyodik oOlgiimlerde su seviyesinin
degismedigi goriilmiistiir. Ancak bu seviyelerin, gergcek yeralti suyu tablasini temsil
etmedigi, yiizeysel sizintilardan beslendigi diisiiniilmektedir. Ozellikle inceleme
alanimin morfolojisi nedeniyle yeralti suyu varligi beklenmemektedir. Kaz1 sirasinda
cok az miktarda sizint1 ile karsilagilmasi miimkiindiir. Aydos Formasyonu (Af) ‘na ait

Kiltasi-Kumtasi, Kuvarsit ardalanmasi gegilmektedir.
Aydos Formasyonu (Af)

Istanbul Gurubu'nun ilk birimi olan Kurtkdy Formasyonu {izerine yaygin olarak Aydos
tepesi, Kayis dagi, Yakacik, Camlicalar, Kurtkdy ve Beykoz ¢evresinde genelde pembe-
boz renkli kuvars arenitten yapilmig bir istif izlenir. Bu istif nceki ¢alismalarda esas
kuvarsit horizonu, orta kuvarsit formasyonu, Ayazma tabakalari, Aydos kuvars arenit
birimi, Kuvarsit gibi isimler altinda incelenmistir. Bu adlamalar litostratigrafi birim
adlama kurallarma uymadigi icin bu istif Onalan (1982) tarafindan "Aydos
Formasyonu" olarak yeniden formasyon mertebesinde adlanmistir. Bu formasyon,
Kurtkéy Formasyonu'nun ince taneli tagsma ovasi yada aliivyal diizliik ¢okelleri {izerinde
ince-orta tabakali, boz renkli, kiiglik dlgekli capraz tabakali seyl yada silttasi ara tabakali

kuvars arenitlerle baslar. Bu kesim Onalan (1982) tarafindan "Kinaliada Uyesi" olarak
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ayirtlanmistir. Bu fasiyes icinde gelgit diizliikleri i¢in karakteristik balik kil¢ig1 capraz
tabakalanmasi yaygindir. Bu birim iizerine krem-pembe bej renkli, kalin-cok kalin
tabakali ve biiylik Olcekli capraz tabakali, feldispatca zengin kuvars arenitler gelir.
Bunlarda yine Onalan (1982) tarafindan "Orhantepe Uyesi" olarak ayirtlanmistir. Bunlar
tizerine pembe-mor alacali renkli, yerel kuvars cakiltasi mercekli, dalgali paralel
laminali veya kiiglik-biiyiik 6lgekli tekne tipi ¢apraz tabakali kuvars arenitler (Biiylikada
Uyesi; Onalan, 1982) gelir ve birim en iistte beyaz renkli, orta kalin tabakali yer yer seyl
arakatkili ve gapraz tabakalanmali kuvars arenitlerle (Kayisdag: Uyesi; Onalan, 1982)
sona erer. Petrografik acidan %95 ya da daha fazla oranda kuvars tanelerinden
yapilmistir. Ayrica %1 oraninda mika, %1 oraninda opak ve agir mineraller, %1-2
oraninda ¢ort ve %1' den az ayrigsmis feldspat taneleri de mevcuttur.

Basing erimeleri nedeniyle tane sinirlari ¢cogunlukla ilksel durumlarini kaybetmis ve bir
mozaik doku olusturacak sekilde birbirleriyle kenetlenmislerdir. Ayrica silis ¢imento
gelismesi sonucu litoloji ¢ok sert ve dayanimli kaya haline gelmistir. Maksimum
kalinlig1 300-310 m. olan Aydos Formosyonu'nun genelde geometrisi ortii seklindedir.
Kurtkdy ve {stteki Go6zdag Formasyonlari'yla sinirlart tedrici  gegislidir. Orta
Ordovisiyen-Landoveriyen yasli Go6zdag Formasyonu'nun uyumlu olarak altinda
bulunmasi nedeniyle Formasyon Orta Ordovisiyen yashi olmalidir. (Kahriman vd.,

2015)

4.3. PATLATMALI TEMEL KAZISI ON HAZIRLIKLARI

Calisma kapsaminda, proje kapsaminda patlayici ile kazilacak yaklasik 84.500 m®’lik
kayanin tiretimi igin bdlge ve jeolojik sartlara goére en uygun delme-patlatma modeli
olusturulmaya c¢alisilmistir. Bu amagla, calisma sahasina yakin mesafelerde yer alan
yapilarin (Su Koskii ve diger ¢evre yapilar) konumlari, patlatma noktalarina olan en
yakin mesafeleri tespit edilmistir. Buna gore, ¢alisma sahasina en yakin yapilar ortalama
60 m mesafelerde baglamaktadir. Bu durum g6z 6niinde tutularak, patlatma caligsmasi
yapilmas1 halinde olusacak titresimlerin yapilar {lizerinde etkisi tahmin edilmeye
calisilmigtir. Bu amagla; literatiir taramas1 yapilarak, ¢alisma sahasi ile benzer jeolojik
Ozellik gosteren kaya yapilarindan elde edilen titresim yayilim esitlikleri incelenmistir.
Sonug olarak, hem kaya birimlerinin benzerligi hem de proje sahasina yakin konumda

olmas1 nedeniyle; Adigiizel ve arkadaslarinin 2007 yilinda Kadikdy-Kartal Metrosu
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patlatmali kazilar1 esnasinda kumtasi birimlerinden elde etmis olduklar titresim yayilim

denklemi risk analizinde kullanilmistir. S6z konusu esitlik denklem 4.1°de verilmistir.
PPV=302*SD 0% (4.1)

Denklem 4.1. kullanilarak s6z konusu temel kazis1 insaatinda yapilacak patlatmali kazi
caligmalarindan kaynaklanacak olan titresimlerin, yapilacak atimlarda sahanin yakin,
uzak ve ortalama mesafelerinde gecikme bagina kullanilacak en yiiksek patlayict madde
miktarlar1 tahmin edilmeye calisilmistir. Calisma alaninda hakim olan kaya birimi
yapist itibariyle yiliksek frekanshi sismik dalga ihtiva etse de, ozellikle risk noktasi
yapilara yaklasilacak atimlarda (5-25 m), ¢evre yapilara en az etkiyi saglamak igin
diistik frekans hasar limit olan 19 mm/s lik esik hasar limiti géz dniinde bulundurularak
degerlendirme yapilmistir. Buna goére, bu yaklagimlarla (Denklem 4.1.) c¢esitli
mesafelerde, T.C. Cevre ve Orman Bakanlig1 Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve
Yonetimi Yonetmeligi esik hasar limiti olan; diisiik frekanslar (<40 Hz) i¢in 19 mm/s
siir degerinin asilmamasi i¢in kullanilacak gecikme basina en fazla sarj miktarlart

tahmini Tablo 4.1.’de de goriildiigii izere mesafenin fonksiyonu olarak degismektedir.
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Tablo 4.1. Temel kazis1 icin mesafenin fonksiyonu olarak gecikme basina kullanilabilecek en
fazla sarj miktarlari.

T.C. Cevre ve Orman Bakanlig1 Kumtag1 Birimlerinde
Cevresel Giiriiltiiniin Gecikme Bagina Kullanilabilecek
Mesafe Degerlendirilmesi ve Yonetimi Patlayic1 Madde Miktar1
(m) Y onetmeligi (kg)
(mm/s) PPV/=302*SD %

5 0,07

10 0,3

15 0,7

20 1,2

25 1,9

30 2,8

35 19 3,8

40 5

50 7,8

60 11,3

70 15,4

80 20,1

90 25,4
100 31,4

Tablo 4.1. de verilen, esik hasar limit degerini asmadan mesafeye bagl olarak
kullanilabilecek gecikme basma diisen patlayict miktarlar1 dikkate alindiginda, bu
caligmada olagan basamak patlatmast modellerinin kullaniminin, ¢evresel riskler
nedeniyle miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle, ¢alismada; Karakus’un 2012
yilinda yapmis oldugu “Yerlesim birimlerinde yapilacak temel kazilarinda mini
basamak patlatma sisteminin uygulanabilirligi” baglikli caligmasinda belirtilen mini
basamak modelinin uygulanmasi1 planlamistir. Mini basamak patlatma yonteminde

kullanilabilecek tasarim parametreleri Tablo 4.2. de verilmistir.



Tablo 4.2. Mini basamak patlatma 6n tasarim modelleri.

Basamak yiiksekligi K (m)

Delik ¢ap1 d (mm) 64 76 64 76 64 76 64 76 64 76
Delik Uzunlugu H (m) 1,4 1,6 2,7 2,7 3,8 3,8 5,0 5,0 6,2 6,2
Dilim Kalinhigi B (m) 0,8 11 1,3 1,3 1,6 1,7 2,0 2,0 2,25 2,25
Delikleraras1 Mesafe S (m) 1 1,3 1,6 1,6 2 2 2,5 25 2,6 2,6
Sikilama ho (m) 11 1,2 1,3 1,3 1,6 1,7 2,0 2,0 2,25 2,25
Sarj Yogunlugu I, (kg/m) 2,5 3,6 2,5 3,6 2,5 3,6 2,5 3,6 2,5 3,6
Sarj Miktar1 Q (ko) 0,75 1,44 35 5,04 55 7,56 7,5 10,8 9,88 14,22
Ozgiil Delme b (m/m°) 1,75 1,12 0,65 0,65 0,40 0,37 0,25 0,25 0,21 0,21
Ozgiil Sarj q (kg/m°) 0,94 1,01 0,84 1,21 0,57 0,74 0,38 0,54 0,34 0,49

35
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Tablo 4.2. de verilen tablodan, yapilan risk analizine ve ¢alisma sahasinin konumu
dikkate alinarak, risk noktalarina; 50-60 m. yaklasilmasi gereken durumlarda 3 m. lik
basamak yliksekligi ve 76 mm lik delik c¢apina sahip modelin uygulanmasi, risk
noktalarina 60 m den daha uzak noktalarda ise 4 m lik basamak yiiksekligine sahip 76
mm lik delik capina sahip modelin uygulanmasi 6n goriilmiistiir. Fakat, modellere
uygun; delici ekipman ve patlayict temini ile ilgili yiliklenici firmanin yasadig
sorunlardan dolayr 89 mm lik delik ¢ap1 tercih edilmek zorunda kalinmistir. Delik
capinin degismesine ragmen gecikme bagina diisen patlayict miktarlar1 ile dilim
kalinlig1 ve delikler arasi mesafeler degistirilmemistir. Sikilama pay1 gibi delik ¢apina
bagli olarak degisebilecek parametreler ise revize edilmistir. Uygulamalarda; anasarj
olarak, deligin su durumuna bagli, ANFO yada Heavy ANFO; yemleme olarak,
emiilsiyon tipi kapsiile duyarli patlayici; elektriksiz kapsiil ve sisteme ilk ateslemeyi
verebilmek i¢in elektrikli kapsiil kullanilmistir. Basamak patlatmasit baslangig

parametreleri Tablo 4.3. de verilmistir.

Tablo 4.3. Basamak patlatmasi baglangi¢ parametreleri

Basamak yiiksekligi K (m) 4
Delik gap1 d (mm) 89
Delik Uzunlugu H (m) 5
Dilim Kalinhig B (m) 2-2,5
Delikleraras1 Mesafe S (m) 2,5
Sikilama ho (m) 3,2-4
Sarj Yogunlugu I, (kg/m) 5
Sarj Miktar1 Q (kg 5-9

4.4. ARAZI OLCUMLERI

Ik patlatma calismas1 27.01.2016 tarihinde gerceklestirilmistir. Bu tarihten itibaren
23.02.2016 tarihine kadar 9 adet atim yapilmistir. Bu atimlarda 89 mm’lik delik ¢apina
ve 4 metrelik basamak yiiksekligine sahip tasarim uygulanmistir. Bu atimlar sonucunda

elde edilen titresim degerleri toplu olarak Tablo 4.4. de verilmistir.



Tablo 4.4. Yapilan ilk 9 atima ait titresim kayitlar
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1 27.01.2016 15:01 5,46 26 100 200 6,6 62,64 24,38 20216
2 28.01.2016 15:18 6,6 13 100 180 6 47,47 19,38 20216
3 2.02.2016 14:05 7,75 12 100 260 8,6 60,5 20,63 20216
4 5.02.2016 13:37 47 28 100 340 8,5 82,81 28,40 20216
5 8.02.2016 13:53 4,44 14 100 310 8,85 92,97 31,25 20216
6 9.02.2016 13:08 521 11 100 260 8,67 83,2 28,26 20216
7 16.02.2016 14:47 7,49 13 100 340 8,5 67,07 23,00 20216
8 22.02.2016 13:57 4,44 16 100 240 8 75,19 26,58 20216
9 23.02.2016 14:12 4,19 19 100 260 8,67 69,26 23,52 20216

Yapilan 9 atimda kayit edilen maksimum pargacik hizi (PPV) degerleri ile olgekli

mesafe (SD) degerleri iliskilendirilerek sahaya ait titresim yayilim trendi elde edilmeye

calisilmistir. Buradaki amag, sahanin yapisina bagh titresim yayilimi hakkinda fikir

sahibi olmaktir. Bu dogrultuda PPV ve SD degerleri ile gergeklestirilen regresyon

analizi yapilmigtir. Analize ait egilim grafigi Sekil 4.2. de verilmistir.

PPV
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Sekil 4.2. Tlk atimlara ait PPV-SD iliskisi



38

Regresyon analizi sonucunda elde edilen esitlik ise Denklem 4.2. verilmistir.

PPV=165 x SD %3 (4.2)

Istatistiksel olarak, regresyon analizi i¢in en az 30 adet veri gerekmektedir. Fakat 9 adet
veri ile elde edilen analiz en dogru sonuglari vermese de, en azindan bir yaklasim olarak
kullanilmasi agisindan Onem arz etmektedir. Bu nedenle elde edilen denklem
kullanilarak (Denklem 4.2.); esik hasar limitini asmadan, mesafeye gore gecikme basina
kullanilabilecek maksimum patlayict miktarlar1 tekrar degerlendirilmistir. Hesaplanan

miktarlar Tablo 4.5. de verilmistir.
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Tablo 4.5. Calisma sahasinda yapilan atimlardan elde edilen PPV tahmin denklemine (Denklem
4.2.) gore mesafenin fonksiyonu olarak gecikme basina kullanilabilecek en fazla sarj miktarlari.

T.C. Cevre ve Orman Bakanlig1
Mesafe ) Cevre.sgl Gii.n'jltiim.'.in o (Denklem 4.2.)
(m) Degerlendltﬂme& ch ‘Yonet1m1 o
Y onetmeligi PPV=165,39*SD ™
(mm/s)

5 0.43

10 1.71

15 3.84

20 6.82

25 10.66

30 15.35

35 19 20.89

40 27.29

50 42.64

60 61.40

70 83.57

80 109.16

90 138.15
100 170.56

Tablo 4.2. ile Tablo 4.3. de verilen ayni mesafelere ait kullanilabilecek patlayici
miktarlarn karsilastirildiginda, Tablo 4.5. de verilen degerlerde artis oldugu
goriilmektedir. Bunun anlami, tez kapsaminda calisma yapilan arazinin, patlatma
kaynakl1 titresimleri daha ¢cabuk soniimledigidir.

Patlatma noktalar1 ile risk unsuru yapilar arasindaki mesafe ortalama olarak 50 m.
olarak hesaplanmigtir. Tablo 4.5. de verilen gecikme basina diisen maksimum patlayici
miktarlarina bakildiginda, 19 mm/s lik esik hasar limitini agmamak i¢in, 50 m. mesafede
kullanilabilecek gecikme basina diisen patlayic1 miktar1 42.64 kg gibi yiliksek bir
degerdir. Gerek elde edilen denklemin smirli sayida veri ile elde edilmis olmasi
nedeniyle tam olarak giivenilir olmamasi, gerekse g¢evre yapilara ulagacak titresim
degerlerinin minimum seviyelerde tutulmak istenmesi nedeniyle, 19mm/s olan esik
hasar limiti yerine 10 mm/s lik titresim degeri sinir deger olarak diistinlilmiistiir. Bu
nedenle Denklem 4.2. kullanilarak 50 m. mesafede 10 mm/s lik PPV degerini elde
etmek icin kullanilabilecek maksimum patlayici miktar1 hesaplanarak Tablo 4.6. da

verilmistir.
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Tablo 4.6. Calisma sahasinda yapilan atimlardan elde edilen PPV tahmin denklemine (Denklem
4.2.) gore risk unsuru yapilar dikkate alinarak mesafenin fonksiyonu olarak gecikme basina
kullanilabilecek en fazla sarj miktarlari.

Mesafe Esik titresim limiti Gecikme Bagina Kullanilabilecek
(m) (mm/s) Patlayict Miktar1 (kg)
50 10 12,75
60 10 18,35

Tablo 4.6. da yer alan degerler incelendiginde risk unsuru yapilara 50 m. yaklasilmasi
durumunda kullanilabilecek patlayict miktar1 12.75 kg iken, risk unsuru yapilardan 60
m. uzakta olunmasi durumunda 18.35 kg gecikme basina patlayici madde sarj

edilebilecektir.

Bu degerler 15181nda, patlatma modeli tekrar olusturulmustur. Tedarik edilen delici ve
patlayict malzemeler dikkate alinarak, ayrica yapilan atimlardaki parcalanma boyutu da
g6z Oniinde tutularak Tablo 4.7. de verilen patlatma modeli olusturulmustur. Model
olusturulurken, risk unsuru yapilara; 50-60 m. araliginda yaklasilmasi gereken
durumlarda 4 m. lik basamak yiikseklige sahip modelin uygulanmasi, risk noktalarina
60 m den daha uzak noktalarda ise 5 m lik basamak yiiksekligine modelin uygulanmasi
on gorilmistiir. Titresim acisindan giivenli alanda kalmak adina; 4 m lik basamak
yiiksekligi i¢in gecikme basina diisen sarj miktar1 10 kg., 5 m lik basamak ytiksekligi

icin gecikme basina diisen sarj miktar1 14 kg. ile sinirlandirilmistir.
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Tablo 4.7. Calisma sahasinda yapilan atimlardan elde edilen sonuglara gore olusturulan delme-

patlatma modeli

Basamak yiiksekligi K (m) 4 5
Delik ¢ap1 d (mm) 89 89
Delik Uzunlugu H (m) 55 6,5
Dilim Kalinligi B (m) 2,5 3
Delikleraras1 Mesafe S (m) 2,75 3,5
Sikilama ho (m) 4 3,7
Sarj Yogunlugu I, (kg/m) 5 5
Sarj Miktar1 Q (ko) 10 14
Ozgiil Delme b (m/m’) 0,2 0,12
Ozgiil Sarj q (kg/m°) 0,36 0,26

23.02.2016 tarihinden sonra gerceklestirilen atimlar, risk unsuru yapilarin mesafeleri

g6z onilinde bulundurularak, Tablo 4.7. de belirtildigi gibi gerceklestirilmistir.

4.4. ARAZI OLCUMLERI

Calisma kapsaminda, 27.01.2016 ile 30.05.2016 tarihleri arasinda gergeklestirilen 32
adet atim takip edilmistir. Bu atimlara ait 32 adet titresim verisi titresim Olger cihazlar
vasitastyla, parcacik hizi bilesenleri 6lgekli mesafe unsurlariyla birlikte kayit edilmistir.
Calisma siiresinde gergeklestirilen tiim atimlara ait bilgiler Ek-1 de Tablo halinde

verilmistir.

Proje alani ¢evresinde, atim yapilan noktaya en yakin risk noktast yapinin yakinina
olusturulan istasyon noktalarindan elde edilen titresim verilerinin incelenerek,
patlatmalarin risk noktasi yapilarda olusturdugu etkinin belirlenmesi ve zemin

parametrelerinin belirlenmesi amaglanmastir.

4.5. OLCUM SONUCLARI

Calisma sahasinda, proje stiresince 32 adet atim gerceklestirilmistir. Bu atimlara ait 32
olay ve bu olaylara ait Olgekli mesafe unsurlar1 kayit edilmistir. Proje boyunca
patlatmali kaz1 ¢aligmalarinin bir kismina katilarak, titresim kayitlar1 yazar tarafindan

alinmistir. Calismaya istirak edilemeyen atimlara ait veriler, s6z konusu proje icin
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Kahriman ve arkadagslari tarafindan, ilgili saha i¢in hazirlanan titresim olgiimlerine

dayal1 degerlendirme raporlarindan alinmistir.

4.6. OLCUMLERIN iSTATIKSEL ANALiZi VE DEGERLENDIRILMESi

Proje stiresince 32 atimda 32 adet titresim kayit edilmistir. Proje siiresince her atimda,
kalibrasyonu giincel titresim Olger cihaz, atim noktasi ile risk unsuru yap1 arasina, risk

unsuru yapinin yakinina tesis edilmistir.

Elde edilen PPV ve SD degerleri birbirleri ile iliskilendirilerek ¢oklu regresyon yontemi
ile istatistiksel analize tabi tutularak ¢alisma sahasinin titresim yayilimina yonelik arazi

katsayilar1 belirlenmistir.

PPV-SD degerlerinin iligki grafigi Sekil 4.3. de verilmistir.

60 1 PPV = 319,63x 271
R?2=0,7371

50 -
¢ R=0,86

30 -

PPV

20 - 'S

10 - 'S

SD

Sekil 4.3. Calisma kapsaminda yapilan tiim atimlara ait PPV-SD iligkisi

Yapilan regresyon analizi sonucunda, tez kapsaminda ¢alisan araziye yonelik olarak,
Aydos Formasyonuna ait Kumtagi-Kuvarsit birimlerine ait titresim yayilim esitligi

Denklem 4.3. de verilmistir.
PPV=319,63 x SD " (4.3)

Denklem 4.3. de verilen esitlik, istatiksel olarak iyi bir korelasyon katsayisi ile (r=0.86)
elde edilmistir. Caligma sahasiyla benzer kaya 6zelliklerine sahip baska sahalarda, 6n

tasarim asamasinda kullanilabilecek glivenirliktedir.
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47. BASAMAK MODELINE GORE URETIM MIiKTARLARININ
KIYASLANMASI

Arastirma konusu sahada yapilan patlatmali temel kazilarinin tamami, titresim analizine
dayali risk analizi yapilarak gergeklestirilmistir. Calisma baslangicinda, kazi yapilacak
sahanin jeolojik Ozellikleri incelenmis, literatiir taramasi yapilarak, calisma sahasi ile
benzer jeolojik 6zellik gosteren kaya yapilarindan elde edilen titresim yayilim esitlikleri
incelenerek baslangic modeli olusturulmustur. ilk 9 atimda, Tablo 4.3. de belirtilen
parametrelere gore basamaklar olusturularak kazi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Tablo
4.3. de belirtilen parametrelere gore, 1 delikten elde edilecek kaya miktarr,
2mx25mx4m=20m®

(Dilim kalinlig1 x delikler aras1 mesafe x basamak yiiksekligi)

Ik 9 atimda (birinci tasarim modeli) 295 adet delik kullanilarak kazi galismalari
gerceklestirilmistir. 295 delikten iiretilen kaya miktari;
295 x 20 m® = 5900 m*

[k 9 atimda kullanilan toplam patlayici miktar1 2390 kg dir. Toplam 2390 kg. patlayici

ile 5900 m® kaya iiretimi gergeklestirilmistir. Buna gore, 6zgiil sarj miktari;
2390 kg / 5900 m® = 0.41 kg/m®

Delinen 295 deligin ortalama uzunluklar1 4 metredir. Toplam delik uzunlugu yaklasik

1180 metredir. Bu degerlere gore 6zgiil delgi miktari;
1180 m /5900 m® = 0.2 m/m’®
olarak hesaplanmistir.

[lk atimlar tamamlandiktan sonra hesaplanan kayit edilen titresim degerleri ile
hesaplanan Denklem 4.2. kullanilarak, ¢evre yapilara hasar vermeden kullanilabilecek
patlayict miktarlari, dolayisiyla yeni basamak parametreleri belirlenmistir. Tablo 4.7. de
belirtilen parametrelere gore yapilan atimlarla kazi calismalari devam ettirilmistir (Bu
parametrelerle yapilan caligmalar revize tasarim olarak belirtilmistir). Buna gore, 1
delikten elde edilecek kaya miktart;

25mx2.75mx 4 m=27.5m? (220 delik)

3mx3.5mx5m=52.5m?*(870 delik)
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(Dilim kalinlig1 x delikler aras1 mesafe x basamak yiiksekligi)

Revize tasarim ile yapilan ¢aligmalarda 1090 adet delik kullanilarak kazi ¢aligsmalari
gergeklestirilmistir. 1090 delikten {iretilen kaya miktar;

220 x 27.5 m* = 6050 m’

870 x 52.5 m® = 45675 m°

Toplam = 51725 m®

Bu atimlarda kullanilan toplam patlayici miktar1 10630 kg dir. Toplam 10630 kg.

patlayict ile 51725 m® kaya iiretimi gergeklestirilmistir. Buna gore, 6zgiil sarj miktar;
10630 kg / 51725 m*® = 0.21 kg/m®

Delinen 220 deligin ortalama uzunluklar1 4 metre, 870 deligin ortalama uzunluklar ise
5 metredir. Toplam delik uzunlugu yaklasik 5230 metredir. Bu degerlere gore 6zgiil
delgi miktari;

5230 m /51725 m* = 0.1 m/m’
olarak hesaplanmustir.

Delme — patlatma islerinde, maliyet hesaplamasi yapilirken bilinmesi gereken en dnemli
parametreler 6zgiil sarj ve 6zgiil delgi miktarlaridir. Baglangic tasarimi ve revize tasarim
ile yapilan ¢alismalar neticesinde hesaplanan 6zgiil sarj ve 6zgiil delgi miktarlar1 Tablo

4.8.de verilmistir.

Tablo 4.8. Ozgiil sarj ve 6zgiil delgi miktarlarinin karsilastirilmasi

Uygulanan Tasarim Ozgiil Sarj Ozgiil Delgi
Birinci tasarim modeli 0.41 kg/m® 0.2 m/m?
Revize tasarim modeli 0.21 kg/m® 0.1 m/m?

Tablo 4.8. de verilen degerler incelendiginde, revize edilen tasarimin isletmeye %50
avantaj sagladigi goriilmektedir. Bu avantaj saglanirken ¢evresel riskler dikkate
alinarak, ¢evre yapilarda patlatma kaynakli hasarlara sebep vermeyecek uygulamalar

yapildig1 da 6nemli bir konudur.
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Elde edilen bu sonuglar, g¢evresel hasar acisindan risk igeren patlatmali kazi
calismalarinda, titresim Ol¢limii yapmanin ve yapilan dlglimlerden elde edilen veriler
neticesinde c¢alismalarin revize edilerek uygulanmasimin 6nemini gostermektedir.
Calisma sahasinda gergeklestirilen patlayict miithendisligi hizmetinin sonucu olarak;

cevresel riskler elimine edilmis ve isletme giderleri 6nemli oranda azaltilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez kapsaminda, “Kiigilk Camlica Tv — Radyo Kulesi Projesi’’ kapsaminda
gerceklestirilen patlatmali temel kazilari ¢alismalar takip edilmistir. Patlatmali kazi
caligmalarinin baslangi¢c asamasindan itibaren; risk analizi yapilarak 6n planlama,
baslangi¢ delme-patlatma modellerinin olusturulmasi, delme-patlatma uygulamalar1 ve
patlatma kaynakli titresim kayitlarinin  alinmasi asamalarinda incelemelerde

bulunulmustur.

Calisma kapsaminda ilk olarak; bolgenin jeolojik yapist hakkinda, proje i¢in hazirlanan
zemin etiidii raporlarindan ve literatiirden bilgi edinilmistir. Calisma Aydos
formasyonuna ait kumtasi-kuvarsit birimlerinde gercgeklestirileceginden, literatiir
taramas1 yapilarak benzer kaya ortamlarinda patlatmali kaz1 ¢aligmalar1 ve titresim
analizi yapilip yapilmadig1 incelenmistir. Literatiir bilgilerinden ulasilan titresim tahmin
esitligi (Denklem 4.1.) kullanilarak, tez kapsaminda c¢alisilan saha ¢evresinde yer alan
yapilara hasar vermemek icin risk analizi yapilmistir. Risk analizinde, patlatmanin
onlenemeyen cevresel etkilerinden olan titresimi minimum seviyelerde tutabilmek i¢in,

gecikme basina kullanilacak patlayict miktar1 sinirlandirilmstir.

Sonraki asamada; siirlandirilan patlayict miktarlart goz Oniinde tutularak, delme-
patlatma modeli olusturulmasi amaclanmistir. Sinirlandirilan patlayict miktarlarina gore
uygulanacak en uygun delme-patlatma modelinin, mini basamak delme-patlatma modeli
oldugu anlagilmistir. Mini basamak delme-patlatma modelleri dikkate alinarak, risk
analizi ile tespit edilen patlayict miktarlarina uygun baslangic modelleri

olusturulmustur.

Olusturulan modeller ile 9 atim yapilmistir. Atimlarin hepsinde; patlatma noktalar: ile
risk unsuru yapilar arasina titresim Olger cihaz yerlestirilerek, titresim ve hava soku
degerleri kayit edilmistir. Kayit edilen titresim degerleri incelenerek, Olciilen PPV ve
SD degerleri iliskilendirilmis ve calisilan sahadaki titresim yayilimi hakkinda 6n goriide

bulunulabilecek bir esitlik hesaplanmistir (Denklem 4.2.). Hesaplanan esitlik ile yeniden



47

risk analizi yapilarak, sinirlandirilan gecikme basina diisen sarj miktarlart revize
edilmistir. Hesaplanan esitligin kullanilan veri sayisinin, istatiksel olarak yetersiz olmasi
nedeniyle (istatistiksel olarak en az 30 veri olmalidir), elde edilen esitlik tam olarak
giivenilir kabul edilmemistir. Bu nedenle; Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 (Miilga Cevre
ve Orman Bakanligi) Cevresel Giriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi
Yonetmeligi’ne gore 19 mm/s olan esik hasar limiti, 10 mm/s olarak sinirlandirilarak,
risk unsuru yapilara olan mesafelere gore kullanilabilecek gecikme basina diisen
patlayict miktarlar1 yeniden belirlenmistir. Revize edilen gecikme basina diisen sarj
miktarlar dikkate alinarak mini basamak delme-patlatma modeli de revize edilmistir.

Bu modeller ile 23 atim daha yapilarak, toplamda 32 atima ait verilere ulasilmistir.

Son asamada, 32 farkl atimda kayit edilen 32 adet titresim verisine ulasilmistir. Tim
calisma siiresince her atimda, kalibrasyonu giincel titresim Olcer cihaz, atim noktasi ile
risk unsuru yap1 arasina yerlestirilerek kayit alinmigtir. Bu atimlardan elde edilen PPV
ve SD degerleri birbirleri ile iliskilendirilerek ¢oklu regresyon yontemi ile istatistiksel
analize tabi tutularak ¢alisma sahasinin titresim yayilimina yonelik arazi katsayilari

belirlenerek, titresim yayilim esitligi elde edilmistir (Denklem 4.3.).

Denklem 4.3. de verilen esitlik, istatiksel olarak iyi bir korelasyon katsayisi ile (r=0.86)
elde edilmistir. Calisma sahasinda gelecekte yapilacak atimlarda yada ¢alisma sahasiyla
benzer kaya ozelliklerine sahip baska sahalarda, 6n tasarim asamasinda kullanilabilecek

giivenirliktedir.

Calisma kapsaminda uygulanan mini basamak modellerine ait parametreler {izerinde,
ozellikle ilk atimlarda, cesitli degisiklikler yapilarak optimum parcalanma boyutuna
ulasilmistir. Atimlarin biiyiik bir kisminda ikincil kirma islemine gerek duyulmadan,
delme-patlatma isleminden, ¢alismanin amacina yonelik olarak, optimum verim elde

edilmistir.

Baslangi¢ tasarimi ve revize tasarim ile yapilan caligmalar neticesinde hesaplanan 6zgiil

sarj ve 0zgiil delgi miktarlar1 asagida ki gibidir.
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Uygulanan Tasarim Ozgiil Sarj Ozgiil Delgi
Birinci tasarim modeli 0.41 kg/m® 0.2 m/m?
Revize tasarim modeli 0.21 kg/m® 0.1 m/m?

Tabloda verilen degerler incelendiginde, s6z konusu g¢alisma igin, revize edilen
tasarimin igletmeye %350 avantaj sagladigi goriilmektedir. Bu avantaj saglanirken,
calisma sahasinin sehir i¢i santiye olmasi nedeniyle ¢evresel riskler dikkate alinarak,
cevre yapilarda patlatma kaynakli hasarlara sebep vermeyecek uygulamalar yapilmis

olmasi da dnemli bir konudur.

Elde edilen bu sonuglar, g¢evresel hasar agisindan risk igeren patlatmali kazi
calismalarinda, titresim Ol¢iimii yapmanin ve yapilan dlgiimlerden elde edilen veriler
neticesinde ¢alismalarin revize edilerek uygulanmasinin 6nemini gostermektedir.
Calisma sahasinda gerceklestirilen patlayict miihendisligi hizmetinin sonucu olarak;

cevresel riskler elimine edilmis ve isletme giderleri 6nemli oranda azaltilmistir.
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EK-1 Calisma kapsaminda elde edilen titresim kayitlarina ait tiim veriler
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1 |27.01.2016 | 15:01 | 3,94 | 27 |2,79| 17 |546| 26 | 546 26 | 100 | 200 6,6 62,64 24,38 20216 | 4542630 | 673673 | 218 | 4542602 673617 220 62,61
2 |28.01.2016 | 15:18 | 6,48 | 27 |508| 12 | 6,6 | 13 | 66 13 | 100 | 180 6 47,47 19,38 20216 | 4542622 | 673660 | 220 | 4542602 673617 218 47,42
3 [02.02.2016 | 14:05 | 5,46 | 30 |457| 12 |7,75| 12 | 7,75 12 | 100 | 260 8,6 60,5 20,63 20216 | 4542636 | 673667 | 220 | 4542602 673617 218 60,46
4 105.02.2016 | 13:37 | 4,7 | 28 |4,57| 13 (4,44| 13 | 47 28 | 100 | 340 8,5 82,81 28,40 20216 | 4542662 | 673674 | 221 | 4542602 673617 218 82,76
5 [08.02.2016 | 13:53 | 3,05 | 28 |4,44| 14 |394| 12 | 4,44 14 | 100 | 310 8,85 92,97 31,25 20216 | 4542651 | 673696 | 219 | 4542602 673617 218 92,96
6 [09.02.2016 | 13:08 | 3,81 | 12 |483| 11 |521| 11 | 521 11 | 100 | 260 8,67 83,2 28,26 20216 | 4542638 | 673692 | 219 | 4542602 673617 218 83,19
7 |16.02.2016 | 14:47 | 4,06 | 15 |4,06| 15 |7,49| 13 | 7,49 13 | 100 | 340 8,5 67,07 23,00 20216 | 4542625 | 673680 | 219 | 4542602 673617 218 67,07
8 [22.02.2016 | 13:57 | 4,06 | 20 | 1,5 | 20 | 444 | 16 | 4,44 16 | 100 | 240 8 75,19 26,58 20216 | 4542620 | 673690 | 218 | 4542602 673617 218 75,19
9 [23.02.2016 | 14:12 4,19 | 19 |229| 9 |356| 20 | 4,19 19 | 100 | 260 8,67 69,26 23,52 20216 | 4542608 | 673686 | 218 | 4542602 673617 218 69,26
10 | 07.03.2016 | 14:13 | 5,08 | 17 |519| 18 |[537| 18 | 537 18 | 100 | 340 8,5 87,26 29,93 20216 | 4542639 | 673696 | 218 | 4542602 673617 220 87,24
11 | 08.03.2016 | 14:20 | 356 | 18 [2,92| 15 (4,44 | 20 | 4,44 20 | 100 | 340 8,5 87,79 30,11 20216 | 4542667 | 673676 | 221 | 4542602 673617 220 87,78
12 | 09.03.2016 | 13:57 | 6,86 | 13 [825| 12 | 94 | 13 | 94 13 | 100 | 440 11 61,4 18,51 20216 | 4542615 | 673677 | 219 | 4542602 673617 220 61,39
13| 21.03.2016 | 15:37 | 6,86 | 15 |[9,11| 13 [6,86| 13 | 9,11 13 | 100 | 440 15 46,65 12,04 20216 | 4542626 | 673657 | 220 | 4542602 673617 220 46,65
14 | 22.03.2016 | 14:25 | 12,7 | 17 |16,3| 12 (188 | 20 | 188 20 | 100 | 440 15 43,01 11,11 20216 | 4542627 | 673652 | 220 | 4542602 673617 220 43,01
15 | 24.03.2016 | 14:08 | 4,19 | 10 [2,92| 26 |508| 22 | 5,08 22 | 100 | 420 14 59,17 15,81 20216 | 4542598 | 673676 | 218 | 4542602 673617 220 59,14
16 | 25.03.2016 | 15:16 | 10,2 | 30 8 |14 |711] 13 | 10,2 30 | 100 | 420 14 75,19 20,10 20216 | 4542659 | 673666 | 222 | 4542602 673617 220 75,17
17 | 30.03.2016 | 14:07 | 4,83 | 22 [6,73| 91 (6,35| 23 | 6,73 | 9,1 | 100 | 420 14 81,84 21,87 20216 | 4542653 | 673681 | 220 | 4542602 673617 220 81,84
18 | 31.03.2016 | 13:14 | 533 | 24 [4,57| 15 [495| 11 | 533 24 | 100 | 420 14 77,16 20,62 20216 | 4542654 | 673674 | 221 | 4542602 673617 220 77,16
19 | 08.04.2016 | 13:34 | 584 | 17 [4,82| 11 | 8 | 18 8 16 | 100 | 420 14 80,16 21,42 20216 | 4542646 | 673684 | 220 | 4542602 673617 220 80,16
20 | 12.04.2016 | 13:24 | 457 | 19 [3,94| 10 [597| 17 | 5,97 17 | 100 | 420 14 80,72 21,57 20216 | 4542647 | 673684 | 219 | 4542602 673617 220 80,71
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211 06.05.2016 | 13:35| 3,94 | 17 | 432 | 10 | 41 | 16 | 4,32 10 | 100 | 570 14 99,33 26,55 20216 | 4542646 | 673706 | 217 | 4542602 673617 220 99,28
22 1 09.05.2016 | 13:28 | 4,7 17 29 |13 | 61 |14 | 61 14 | 100 | 730 145 64,81 17,02 20216 | 4542612 | 673681 | 218 | 4542602 673617 220 64,78
23| 10.05.2016 | 13:02 | 4,95 | 22 | 6,85 | 95| 6,73 | 19 | 6,85 9,5 | 100 | 420 14 50,65 13,54 20216 | 4542610 | 673667 | 219 | 4542602 673617 220 50,64
24 1 12.05.2016 | 13:26 | 8,63 | 12 | 7,23 | 28 | 13,8 | 26 | 13,8 26 | 100 | 570 14,25 | 51,88 13,74 20216 | 4542626 | 673663 | 220 | 4542602 673617 220 51,88
251 16.05.2016 | 13:40| 7,87 | 17 | 889 | 12 | 8,38 | 20 | 8,89 12 | 100 | 730 145 65,74 17,26 20216 | 4542617 | 673681 | 219 | 4542602 673617 220 65,73
26 | 18.05.2016 | 12:36 | 4,31 | 14 | 571 | 12 | 6,35 | 15 | 6,35 15 | 100 | 420 14 61,01 16,31 20216 | 4542613 | 673677 | 219 | 4542602 673617 220 61,00
27 | 20.05.2016 | 13:26 8 14 | 838 | 16 | 558 | 28 | 8,38 16 | 100 | 420 14 64,4 17,21 20216 | 4542640 | 673669 | 220 | 4542602 673617 220 64,40
28 | 23.05.2016 | 12:49 | 495 | 19 | 6,35 | 9,3 | 5,71 | 11 | 6,35 9,3 | 100 | 420 14 82,02 21,92 20216 | 4542620 | 673697 | 218 | 4542602 673617 220 82,00
29 | 24.05.2016 | 13:37 | 7,74 | 15 | 9,27 | 11 |1575| 6 | 1575 6 100 | 420 14 40,46 10,81 20216 | 4542628 | 673648 | 220 | 4542602 673617 220 40,46
30 | 26.05.2016 | 11:50 | 8,25 | 57 | 10,73 | 73 |11,16 | 64 | 11,16 | 64 | 100 | 420 14 66,57 17,79 20216 | 4542638 | 673673 | 220 | 4542602 673617 220 66,57
31 |27.05.2016 | 12:55| 4,82 | 64 | 1154 | 73 | 6,85 | 57 | 11,54 | 73 | 100 | 420 14 67,94 18,16 20216 | 4542618 | 673683 | 218 | 4542602 673617 220 67,91
32 | 30.05.2016 | 14:12 | 29,97 | 18 | 39,24 | 57 |4953 | 43 | 49,53 | 43 | 100 | 570 14,25 | 23,37 6,19 20216 | 4542618 | 673600 | 219 | 4542602 673617 220 23,35
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Ek-2 Calisma sahasina ait bazi fotograflar
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