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VIBRATIONS GENERATED BY BLASTING AND THEIR 
DAMAGING EFFECT ON STRUCTURES 
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ÖZET 

Maden ocakları (yeraltı ve yerüstü), inşaat şantiyeleri, yol, kanal, 
boru hattı gibi yerlerde patlatmalar sonucu kazı alam çevresindeki ya­
pılar özelliklerine göre az veya çok hasara uğramaktadır. Bu bildiride 
kullanılan patlayıcı madde miktarı, yapıların patlatma noktasına olan 
mesafesi, yapıların özellikleri arasındaki ilişkiler ülkemiz yapı teknik­
leri ve malzeme cinsi ve kullanımı açısından incelenmiş ve sonuçları tar­
tışılmıştır. 

ABSTRACT 

In open pit and underground mining, quarrying, civil engineering 
projects et al., in/on their environmental structures more or less will 
be damaged by blast vibration according to some criteria. In this paper, 
the relation between quantity of explosive, the distance from the blast, 
civil structures was investigated and discussed from the points of struc­
ture techniques, applying material technique and their types at local 
areas in our country. 

(*) Doç.Dr. H.Ü. Muh. Fak., Maden Müh. Bolum, ANKARA 
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1. GİRİŞ 

Patlayıcı maddeler kullanımı sonucunda oluşan titreşimler ve hava şok­
ları, madencilik alanları veya diğer tür kazı sahalarına yakın yerler­
de yerleşik halkın şikayetlerine konu olmaktadır. Yaptığımız istatistiki 
kayıtlara göre, ülkemizin çeşitli mahkemelerinde konuya ilişkin (1000) 
binin üstünde mahkeme dosyası bulunmaktadır. 

Patlamalar sonucu oluşan sarsıntı ve hava şoklarından civardaki yapı­
ların (bina, tarihi binalar, harabeler, boru, boru hatları vb) korunması 
ve bu tür şikayetlerin en aza indirilmesi gerekir, ote yandan bu tur ça­
lışmalar hem hasarları hem de fazla patlayıcı kullanımını önlemiş olacak­
tır. 

Bu araştırmanın bir amacı da, ülkemiz için geçerli bı: standardın 
oluşturulmaya çalışılmasıdır. 

Bu konuyla ilgili olarak diğer ülkelerde oldukça yoğun bir araştırma 
ve yayın yapılmaktadır (1,2,3). ülkemizde ise bu konuda kaynak taramasın­
da ancak bir yayın bulabildi^ (4J. 

2. PATLATMALAR SONUCU OLUŞAN SlSMK DALGALAR 

Patlama sonucunda oluşan basınç dalgaları, daha sonra sismik dalgala­
rına dönüşmektedir. Bu sismik dalgaların titreşim kayıtlarının yapılması 
ve incelenmesi gerekir. Bu ise sismograf ve titreşim ölçer cihazlarla 
yapılmaktadır. Vibrometreler ile parçacıkların titreşim genliği, tepe 
hızı, ivmesi, frekansı ölçülebilir. 

Patlatmalar sonucu oluşan titreşimlerin tespiti ve hasar parametresi­
nin bulunması için tanecik hızı, tanecik evmesi, üçüncü parametre olarak 
da genlik kullanılmıştır, özellikle Duvall et al., 1963; Devine et al., 
1966; Oriard 1970., gibi araştırmacılar hasar parametresinin tespitinde 
kriter olarak tanecik hızlarının daha kullanışlı ve korelasyon yönünden 
daha uygun olduğunu belirtmektedirler. U.S. Bureau Mines'ın araştırma ve 
yayınlarına göre partikül hızları hasar limitlerinin tespitine daha uy­
gundur (5,6,7). Buna karşılık ingiltere'de hasar tespiti limitleri için 
kriter olarak genlik esas alınmaktadır. 

Bir kısım araştırmacılar tarafından tanecik hızının hesaplanmasında 
deneysel çalışmalar ve uygulamalar sonucu, önerilen çeşitli formüller, 
aşağıda verilmiştir (8,9,10,11,12). 

V = K.W.bD~n [1](Duvall et al., 1963) 

V = Tanecik hızı mm/sn 

W = Gecikme periyodu başına düşen patlayıcı madde miktarı, kg. 

D = Atım noktası ile ölçüm yapılan yer arasındaki mesafe, m. 

b = Patlayıcı miktarı için üslü katsayısı 

n = (Regresyon katsayısı) Çizgi doğrultusu çizgisinin eğimi 

K = Arazinin jeolojik yapısına bağlı katsayı. 
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Burada b katsayısının değişik oranlara göre hız değerleride değişecektir. 
Tanecik hızına karşı ölçülmüş mesafe grafiğinde, bazı araştırıcılara gö­
re küpkök, bazılarına göre ise karekök değişik yerlerde arazi uygulama-
ları formulierte uyum sağlamıştır. 

Formül ikide k ve B sabit değerleri ancak aletli Ölçümlemelerle tespit 
edilmektedir. Formül üç de ise k değeri 200-800 arasında değeri ise 
-1.1 ile -1.6 arasında arazi yapısı ve patlatma tipine (açıK veya kapalı 
ocak, serbest yüzey durumuna göre) göre değişmektedir. 

[4] (İsaac et al., 1981) 

[5] Projede önerilen ve bu araştırmada 
kullanılan formül. 

2.1. Titreşime Etki Eden Faktörler 

Patlatmalar sonucu oluşan titreşimlere etki eden ı. faktörleri şöyle sı­
ralayabiliriz: Mesafe, delik geometrisi, her deliğe konulan patlayıcı 
miktarı her gecikme periyodu için, jeolojik yapı ve çevrede bulunan yapı­
ların özellikleri. Diğer yönden kayıt cihazlarının özellikleri ve hangi 
frekans aralıklarında kayıtların yapıldığı patlayıcının tipi, deliklerde 
patlayıcının dağılımı, serbest yüzey sayısı ikinci gurup etken faktörle­
ri oluştururlar. 

3. UYGULAMALI ÇALIŞMALAR 

Çalışma yapılan yerler ülkemizin değişik yörelerinde yeralan açık, ka­
palı maden ocakları (davalar devam ettiğinden isimler verilemedi), alt 
yapı yapımları taşocaklan boru hatları olup, bu yerler değişik jeolojik 
yapılara, kayaç türlerine sahiptirler. Aynı zamanda bölgede bulunan fark­
lılıklar arzetmektedir. 

Burada örnek olarak verilen sahada kayaçlar kireçtaşı, marn ve yer 
yer kiltaşı ardalanması göstermektedir. Tabaka kalınlıkları ise 1-50 cm 
arasında değişmektedir. Çalışmalarda kullanılan delik geometrisi Şekil 1. 
de verilmiştir. Patlatma delikleri ve patlayıcı maddeler ile ilgili bil­
giler ise Çizelge 1. de verilmiştir. Çizelge 2. de ise yerinde yapılan 
ölçümlerde tanecik hızları verilmiştir. 

Şekil 1. Uygulanan Delik Geometrisi 
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4. Nolu formüle göre 
V = 121.1 mm/sn 

5. Nolu formüle göre 
K = 200 için V s 81.6 mm/sn 

Formüllere göre hesaplanan tanecik hızlarına karşın yerinde ölçümleme ise 
V = 71 mm/sn- Eğer K katsayısı ölçümlere göre hesaplanan K = 174 değerle­
ri alındığında hızın ölçümleme hızları ile uyumluluk içinde olduğu görül­
mektedir, üç No

1
lu formülde ön çatlatma da önerilen K = 800 değeri alın­

dığında karekökü formül değerleri ölçüm değerlerine yakın değerler almak­
tadır. Burada formül (3) projede uygulanan formül (5) ölçüm değerlerine 
yakın değerler vermektedir. Uygulamadan da görüldüğü gibi teorik formül­
lerle hesaplanan tanecik hızı ile, yerinde yapılan ölçümlemeler sonucu 
tespit edilen hızlar arasında 5-10 mm/sn. farklar bulunmakta ve patlayıcı 
miktarı 3/2 üslü değeri yerinde ölçümlemelere daha yakın değerler vermek­
tedir. 

Patlamalar sonucu oluşan titreşimin tespit olunan ve hesaplanan bu ta­
necik hızlarında hasarlar meydana gelemeyeceği bir çok araştırıcı tarafın­
dan belirtilerek hasar alt limit hızı 50 mm/sn kabul edilmiştir (1,9,11, 
12). 

Fakat yapılan gözlemler sonucu 25-30 mm/sn tanecik hızlarında yapılar­
da hasarlar gözlenmiştir. Bazendé iki bitişik binanın bir tanesinde hasar­
lar gözlenmiştir. Bu ise: Bölgedeki binaların, yaşı (eskiliği) bakımsız­
lığı, kullanılan harç malzemesine (çamur, samanlı-çamur, kireç-kum, çimen-
to-kum, bozunmuş kireçtaşı-çitnento) yapı malzemesine (taş, terpiç, tuğla, 
briket, ahşap), yapı tipine bağlı olarak kirişlerde hatalı malzeme yerleş­
tirilmesi ve kullanılmasına, 
- Yapılarda kuşak (hatıUtapan) tabir edilen elemanların bulunup, bulun­
mamasına, 

- Çok katlı binalarda, birinci kat üstüne farklı malzemeden ikinci kat 
yapılması (taştan yapılmış kat üstüne, briket kat yapılması gibi) 

- Yapı tekniğine, yığma taş, yığma kargir (taş veya tuğla), betonarme vb. 

- Tavanlarının, ahşap, betonarme, toprak olması 

- Bina zeminin sert ve yumuşak olmasına (jeolojik yapı) bağlı olduğu gö­
rülmüştür. 

- Dünya standartlarına göre tanecik hızının 50 mm/sn altında zarar verme 
olasılığının çok az olarak nitelendirilen limit hızı, ülkemizde çamur harç­
lı, taş veya kerpiç yapı elemanlı eski binalarda 25-30 mm/sn olması gerek­
mektedir. Bu limitlerde binalarda sıva dökülmeleri bazen binanın eskiliği­
ne bağlı olarak köşelerde ve özellikle atım yönüne yönelik cephe duvarın­
da hava şok etkisi ile birlikte yeni çatlakların oluşması veya eski çatlak­
ların genişlemesi görülmektedir (özellikle gecikmeli periyodik atımlarda). 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

1. Kazı öncesinde mümkün olduğu kadar kabul edilebilınir bir hasar seviye­
si için titreşim parametreleri tespit edilmelidir. Çalışmaların ilerlemesi 
esnasında ilk tespit parametreleri şartlara göre optimize edilmelidir. 
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Çizelge 1. Çalışmalarda uygulanan patlatma delikleri boyutları ve 
patlayıcı maddenin özellikleri 

Delik çapı 
Delik boyu 
Delikler arası mesafe 
Delik sıraları mesafesi 
Bir sıradaki delik sayısı 
Bir delikteki patlayıcı 
miktarı 
Kullanılan patlayıcı cinsi 
Gecikmeli kapsül zaman 
aralığı 

40 mm 
175 cm 
130 cm 
120 cm 
2 1 

1.085 kgr. 

% 70 jelatin dinamit (MKE) 

20-50 milisaniye 

Sahada titreşim sonucu oluşan tanecik nızları VÎBRAMETER 1101 (5-500Hz) 
ile ölçülmüştür. 

Çizelge 2. ölçülen tanecik hızları mm/sn 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18 
19. 
20 

Gec ıkmeli atım başına 
patlayıcı miktarı (kg) 

0.92 

Tanecik 

1.38 
1.84 
1.38 
1.61 
5.52 
5.52 
2.30 
1.61 
1.38 
2.30 
2.30 
3.45 
3.78 
3.78 
3.68 
2.76 
2.76 
2.76 
2.76 

hızlarının hesaplanması 

Mesafe 
(m) 

5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
15.0 
16.0 
7.0 
5.0 
5.0 
6.0 
6.0 
6.0 
5.50 
5.50 
6.50 
6.50 
6.00 
6.50 
6.50 

için önerilen 

k katsayı 

188 
216 
113 
190 
216 
157 
167 
130 
124 
194 
141 
152 
131 
155 
140 
134 
174 
150 
181 
203 

formüllere 

Tanecik hızı 
(ölçülen mm/sn) 

54 
76 
46 
67 
82 
46 
49 
46 
47 
68 
56 
60 
78 
84 
76 
73 
71 
65 
74 
83 

göre (kullanılan 
patlayıcı madde miktarı ve ölçüm yapılan mesafelere göre) 

Veriler: 

K = 200 
R = 6,5 m 
Q = 2,76 kgr 

3. Nolu formüle göre 

Eğer K = 800 alınırsa 

V = 22.54 mm/sn 

V = 90.1 mm/sn 
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2. Titreşim ölçer kayıt cihazları 0-500 Hz frekansında olmalı, maksimum 
tanecik genliği ve hızını ölçebilmeli. 

3. Uzun madencilik faaliyetleri esnasında atımlar sonucu hasara konu ola­
bilecek yapı tip ve türleri incelenerek kaçınılmaz olan minimum hasar 
limitleri tespit edilmeli. 

4. Yeraltı madenciliğinde aynı önlemler, kuyu, desandre ve ana nakliye ga­
lerisi için de yapılarak bu gibi yerlerdeki tahkimatın ve madenin ana 
elemanlarının titreşimlerden hasar görmemesi sağlanarak emniyetli şekil­
de tutulması gerekir. 
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