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1. GIRIS

» Sehir merkezlerinde veya yapilasmalarin bulundugu bolgelere yakin tunel projelerinde (metro,
karayolu, atik su, finukiler v.b.) yapilan patlatmalarda, tunel gizergahi uzerinde ve gevresinde
risk noktalarinin fazla olmasi, patlatmanin cevresel ciktilarinin minimize edilmesi ve
sonugclarinin uygun yontemlerle degerlendirilmesinin onemini artirmaktadir.

» Bu gibi durumlarda, basarili bir patlatmadan beklenen en onemli unsurlardan biri atimin
cevresel etkiler acisindan emniyetli olmasidir.

» Risk noktasi fazla olan sehir i¢ci tunel atimlarda cevresel duyarliliklar dikkate alindiginda;
patlatma kaynagindan belirli bir uzaklikta bulunan bir yerlesim biriminin ya da tesisin, patlatma
sonucunda olusacak yersarsintisi, tas savrulmasi ve hava soku gibi sonuclardan
etkilenmemesi icin, patlatmanin hasara sebep olabilecek sonuglarinin uygun yontemlerle ele
alinmasi gerekmektedir



» Patlatma kaynakli titresimler kaya kltlesinde ve yapilarda hasara neden olur. Kaya zemin
veya yapida meydana gelen bu hasara neden olan titresim parametreleri titresimin
buyuklugu, frekansidir. Her malzeme ayni frekans ve titresim buyuklugunde ayni hasari
almaz.

» Bunun nedeni malzemelerin igyapisi, yani titresimlerin yayilma ortamidir.

» Gunumuzde kabul géren hasar normlari, patlatma kaynakli titresimin yarattigi hasari
belirlemede bu parametreleri kullanir.

» DusUk frekansli (<40 Hz) patlatmalarda zarar verme potansiyeli yiksek frekansli (>40 Hz)
patlatmalarda soz konusu olan potansiyelden daha fazladir.

» Patlatma sonucu olusan gerilme basinci ve gaz basincinin etkisi ile ana kilteden ayrilarak
savrulan kaya parcalari insan yaralanmalarina ve yapilarda ciddi hasarlara neden olabilir.



» Patlatma sirasinda agiga ¢ikan gurultu, onlemlerin yetersiz kalmasi durumunda hava soku
dalgalarina donusur. Bunun nedeni malzemelerin igyapisi, yani titresimlerin yayilma ortamidir.

» Sok dalgalari yeterince buyuUkse, binalarda hasar meydana getirebilir. Sok dalgalarinin
yayllmasinda rizgar yonu, rtzgar hizi ve sicaklik gibi atmosferik kosullar da etkilidir.

» Patlatma kaynakli ¢evresel etkilere ait hasar limit degerleri Cizelge 1'de sunulmusgtur.

Cizelge 1. Patlatma kaynakli cevresel etkilere ait hasar limit degerleri.
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2. PROJE ADIMLARI

- Sehir icinde bulunan ve sert kaya biriminden olusan bir tinel kazisinda yapilacak patlatma faaliyetlerinde
izlenmesi gereken proje adimlari Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Sehir ici Patlatmali Tiinel Kazilarinda izlenmesi Gereken Proje Adimlari (Ozer ve dig., 2016)



« Sehir ici patlatmali

tunel kazilarinda,
patlatma
tasarimlarinin
yapilmasi, patlatmanin
teknik ve cevresel
sonugclarinin
degerlendirilerek
tasarimlarin revize
edilmesi dinamik bir
surectir. Bu sureg¢
Sekil 2’”de sematize
edilmigtir.

PATLATMA PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI
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Sekil 2. Hasar Riski Degerlendirmesine Bagli Dinamik Tasarim Sureci




2.1. Kazi Sahasinin Jeoloijisi Ile llgili Bilgilerin Temin Edilmesi

+ Sehir i¢i patlatmalarinin ilk proje adimi kazi sahasina ait jeolojik bilgilerin temin
edilmesidir. Kazi sahasli ve gevresine ait jeolojik birimler ve ozelliklerinin, titresimlerin
yayilim trendi ve buyUklugu Uzerinde buyuk etkisi vardir. Homojen ve masif kayac
kutlelerinde, titresimlere neden olan elastik dalgalar her yonde ayni karakterde yayilim
gosterebilirken, bu durum kompleks jeolojik yapilarda yonlere gore degisken bir yayilma
gosterirler.

- Titresimler, zemin ozelligi tasiyan bir tabaka ile ortulu kayalik bir ortamda yayildiginda,
frekans ve genlikleri zemin ozelliklerinden etkilenir. Zeminin elastik modulu, genellikle
kayalarin elastik modulunden daha dusuktur. Bu nedenle, bu tur malzemelerde dalga
yayllim hizi ve titresim frekansi azalmakta, ancak deplasman ortu tabakasinin kalinhgina
bagli olarak belirgin bir sekilde artmaktadir. Bununla birlikte, farkh birimler iceren tabakali
jeolojik yapilarda, titresimler tabakalar arasinda hapsedilerek uzak mesafelere kadar,
kanal dalgalari seklinde iletilebilirler.



2.2. Risk Noktalarinin Tespit Edilmesi

« Patlatma kaynakli cevresel risk unsurlarini fiziki ve psikolojik risk unsurlari olarak iki grupta
toplayabilliriz.

2.2.1. Fiziki risk unsurlari

« Sehir ici kazi sahalarinin yakininda ve gevresinde, binalar, yollar, yizeyde veya yeraltinda ener;ji
nakil hatlari, dogalgaz boru hatti, telekomunikasyon hatlari, su ve kanalizasyon gibi altyapi iletim
ve dagitim hatlar gibi pek ¢ok risk unsuru bulunabilmektedir. Farkli yapisal ozelliklere sahip bu
unsurlarin, o6zelliklerine gore siniflandiriimasi ve uygun metotlarla degerlendirilmesi buyuk onem
tasimaktadir. Bu risk noktalari ile kazi sinirlari ve patlatma noktalari arasindaki mesafeler
topografik olcimler ile belirlenmelidir. Zira sahayi karakterize eden 06zgun titresim yayilim
denkleminin belirlenmesi agsamasinda kullanilan onemli bir buyukluktur.

« Calisma oncesinde c¢evre binalarda yerinde tespit yapilmali, hasarli yapilar belirlenmelidir.
Titresim sebebiyle olusabilecek minor hasarlar icin yapi iclerinde veya cevrelerinde gerekli onlem
alinmalidir. Cevre vyapilarin ic ve dis fotograflari alinarak mevcut durumlar kayit altinda
tutulmalidir. Bu durum ileride dogabilecek tartismali durumlar icin onem arz etmektedir. Ayrica,
altyapi iletim ve dagitim hatlarinin guncel bilgileri belediyelerden temin ve teyit edilmelidir.



2.2.2.Psikolojik risk unsurlari

- Sehir ici tunel ve acik saha patlatma calismalari yapisal hasar agisindan kontrol altina alinmaya
calisilsa da ¢gevrede bulunan canlilari ve ozellikle de insanlari ayrica dusunmek gerekmektedir.

» Unutulmamalidir ki, yapisal anlamda hasar vermeyecek bir titresim seviyesi, yuksek hava soku ve
gurultd dizeyi ile insan ve canlilarin psikolojik algilarini tetiklemekte, rahatsizliklara ve reflekslere
neden olabilmektedir.

« Sehir ici tunel ve acgik saha patlatmali kazi ¢calismalarinda, fiziksel bir etkisi olmasa dahi, hava
sokunun buyuklugu ve titresim ve hava soku yayilim suresi arttikga insan algisi buyumekte,
dolayisi ile psikolojik siniri zorlamaktadir.



2.2.3. Maksimum parcacik hizi tahmini

* Her caligma sahasinin kendine 0zgu, 0zgun titresim yayilim denklemi ve trendi vardir. Bu nedenle,
her sahayi temsil edecek bu trendin belirlenmesi gerekmektedir.

- Patlatma kaynakli titresim yayilimi uzerine gecmisten gunumuze pek cok degerli calisma ortaya
konmustur. Bu calismalarin temel amaci cevresel sorunlari izole etmek, yan amaclar ise
patlatmanin performansini denetlemek ve yapilarin tepkisini tahmin ve kontrol etmektir Birgcok
arastirmaci olgekli mesafe, gecikme basina sarj miktari ve maksimum parcacik hizini belirleyici
parametreler olarak goz onunde bulundurmusg ve analiz teknigi olarak istatistiksel yontemler
kullanmiglardir.

« Bilindigi Uzere, patlatma kaynakl titresim dalgalari tasidiklari enerji dizeyinde hasara neden
olurlar. Titresimlerin enerji seviyeleri parcacik hizi (mm/sn), pargacik yer degistirmesi (mm),
parcacik ivmesi ve dalga frekansiyla tayin edilir. Bu bilesenler birbirlerine donusturulebilir
niteliktedirler.



2.2.3.Maksimum parcacik hizi tahmini

« Pargacik hizi tahmininde konunun karmasikligi ve ortamin kaotik yapisi nedeniyle hala tam ¢ozum
sunabilecek tahmin metodu gelistiriilememistir. Yine de yaygin bir sekilde kabul gormug ampirik maksimum
parcacik hizi yayilim denklemi 1 nolu esitlikteki gibi Ussel esitlik formunda yazilabilir (Dowding 1985);

PPV = k. (SD)7B (1)

SD=(R/\W) 2)

* Burada;
PPV maksimum parcacik hizi (mm/sn)
SD, olcekli mesafe
W, gecikme basina maksimum sarj (kQ)
R, atim noktasi ile 6lgum istasyonu noktasi arasindaki mesafe (m)

k ve B ise saha sarsinti yayllimi ve sonumlenmesini temsil eden katsayilardir.



2.3. Tunellerin ve Acik Kazi Sahasinin Farkh Bolgelerine
Uygulanacak Patlatma Tasarimlarinin Yapilmasi

» Delme-Patlatma tasarimi igin literatuirde
bircok yaklagim vardir. Ancak bu
yaklasimlar, duzenli basamagi ve
aynasi bulunan maden, tagsocagi gibi
nispeten rahat cevresel kosullara sahip
ortamlar icin gecerlidir.

» Sonuglar bakimindan
degerlendirildiginde, maden,
tasocaklari ve meskin mahal digi tunel
v.S. gibi patlatmali kazi faaliyetlerindeki

, uretim/kazi patlatmalan ile sehir igi
patlatmali kazilarinin belirgin farklari

h vardir.

» Burada goz ardi edilmemesi gereken en
\ onemli husus, meskin mahal de

| yapilan patlatmalarda, parca boyutu ve
otelenmeden ziyade gevresel etkilerin
minimize edilmesidir.




2.3.1. Tunel Patlatmalari

Kirsal alan tunellerinde yapilan patlatmalarda, gecikme basina maksimum sarj miktarini
kisitlayan bir risk unsuru bulunmayabilir. Bu durumda patlatma sureside goz ardi
edilebilir. Ancak, sehir ici tunel patlatmalarinda, yuzeydeki risk unsurlari nedeni ile,
gecikme basina dusen sarj miktari yine ozgun saha titresim yayilim denklemi
kullanilarak risk analizine dayali olarak belirlenmelidir.

Sehir igerisinde karayolu tuneli gibi genis kesitli tuneller le birlikte daha dar kesitli metro
tunelleri kazilarinda da teknik ve ekonomik nedenlerle patlatmali kaziya ihtiyac
duyulabilmektedir.

Sehir ici yer alti patlatmalari da, cevresel acidan riskler barindirmakla birlikte,
yapilan patlatmalarin tunel icerisindeki imalatlara da zarar vermemesi gerekmektedir.

Tunel calismalarinda patlatma yapilan noktalar surekli belli bir yone dogru yer
degistirmektedir. Bu yer degisimine bagh olarak, patlatma yapilan nokta ile tunel
guzergahi uzerinde yuzeyde yer alan yapi, konut vs. arasindaki uzaklikta surekli
degisim gostermektedir. Yani tunel ekseni boyunca degisen topografya ya bali
olarak risk noktalarina olan uzakhgin degismesi ile birlikte yapi kalitelerinde de
degisim gorulebilmektedir.



« Sekil 8'de Kuzey Marmara Otoyolu
Projesi kapsaminda Cebeci Tuneli
Saft 2 Bolgesi Sag Tup ve Sol Tup
ileri ve geri aynalari gosterilmistir.

 Ayrica izlenen patlatmalarda gurultu
ve hava soku oOlcumleri yine Sekil
8'de gosterilen ve tunel guzergahi
uzerindeki Gazi Mahallesi’'ne ait
binalarin yanlarinda belirlenen olgim -
istasyon noktalarindan olgum
cihazlari ile yapiimistir.

« S0z konusu proje orneginde de Sekil
2’de verilen hasar risKki
degerlendirmesine bagli dinamik
tasarim sureci, tunel patlatmalari
devam ettigi surece basaril bir

sekilde uygulanmistir. Sekil 8. Kuzey Marmara Otoyolu Projesi Cebeci Tlineli Saft 2
Bolgesi patlatma ve dlgcim caligmalari
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2.3.1.1.9arj hesabi ve delik boyu

« Deneme atimlari veya onceki calismalar sonucu, ilgili saha i¢in elde edilmis saha sarsinti
yayllim katsayilari (k ve B) belirlendikten sonra, Olcekli mesafeye dayali parcacik hizi
tahmin denkleminde (Esitlik 1) risk noktasinin mesafesi ve turlGne bagh hasar limit
degerleri yerine konularak, o noktada gecikme basina kullaniimasi gereken en yuksek
patlayici madde miktar1 belirlenir. Tasarimlarda bu patlayici madde miktari dikkate
alinarak delik boyu belirlenir ve patlatma paterni olusturulur.

« Deneme atimlari yapmanin mumkun olmadigi kosullarda, uygulanacak ilk patlatmalarda
literaturde yer alan ve calisilacak saha ile benzesim gosteren sahalara ait denklemlerden
faydalanilabilir. Ik atimlarin sonucuna bagh olarak gerekli revizyonlar yapilabilir.

* Ayrica, risk analizi yapilarak elde edilen degisik mesafelerde gecikme basina kullaniimasi
gereken en yuksek patlayici madde miktarlari dikkate alinarak, tunel guzergahinin farkli
bolgelerinde  uygulanacak patlatma tasarimlari  yapiimalidir. Bu tasarimiar,

kullanilabilecek gecikme basina maksimum sarj miktarini temel alan bir yaklasim uzerine
insa edilir.



 Ekonomik, cevresel, teknik ve psikolojik nedenlerle, sehir i¢i calismalarin
cogunlukla kisa surede tamamlanmasi zorunlulugu bulunmaktadir. Bu durum goz
onune alindiginda, tunel guzergahi boyunca, farkli mesafelere bagli gecikme
basina dusen sarj miktari uygulama zorunlulugu goz onunde bulundurularak farkl
patlatma tasarimlari uygulanmasi gerekebilmektedir.

« Bazi durumlarda 1 - 1.5 m gibi kisa delik boyu uygulama zorunlulugu
dogdabilmektedir. Bu durumda duguk gecikme basina sarjlarin uygulanmasinda
sikintilar olmazken, uzun patlatma deliklerinde, gecikme basina disen maksimum
sarjl uygulayabilmek icin kademeli sarj uygulanmasi zorunlu olabilir.

- Kademeli sarj uygulamasinda, atesleme sirasinda ayni delikte bulunan her bir
kademenin gecikme verilerek farkli zamanlarda patlamasina dikkat edilmelidir.

- Boylece hasara neden olabilen gecikme basina sarj miktari onemli olgude
dusurulebilmekte ve patlatma kaynakli cevresel riskler minimize edilebilmektedir.



2.3.1.2.Sikilama ve ara sikilama

* Yetersiz sikilama, patlama urunu gazlarin tunel atmosferine kagmasina neden olur, ayni
zamanda patlayicinin bir bakima acikta patlamasi anlami tasidigindan gurultu ve hava
sokunun yukselmesine neden olmaktadir.

- Daha verimli bir patlatma icin enerjinin hapsedilmesi bakimindan sikilama buyltk onem
tasimaktadir.

* Risk noktalarina ¢cok yakin bolgelerde gecikme basina dusen maksimum sarj miktarini
uygulamak ve tunel aynasi kayasinin gevsetimesi icin  yeterli miktari
karsilamayabilmektedir. Bu gibi durumlarda, ara sikilama uygulanarak tek delik igin iki
veya daha fazla gecikme verilerek daha uzun delik uygulanabilir. Bu suretle ilerleme
miktarinin artirilmasi da ayrica dusunulebilir. Sikilama malzemesi olarak da uygun
malzemelerin kullanimina dikkat edilmelidir.

- Ornegin sikilama camuru kullanilabilecegdi gibi sulu sikilama kartusu gibi hazir Gretilmis
malzemelerde tercih edilebilir. Unutulmamalidir ki ¢cevresel risklerin minimize edilmesi ve
kazi faaliyetinin devamliligini saglamak, kazi maliyetinin yukselmesinden daha fazla
tercih edilir olabilmektedir.



# SIKILAMA BOYLE OLMAMALI §

B
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2.3.1.3.Gecikme araligi

Gecikme araliginin belirlenmesinde, dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, sismik dalgalari Ust
uste bindirmeyecek ve cok yuksek periyotlara ulasmayacak sekilde sonumlenmis bir spektrum
elde edebilmektir.

Tunel patlatmalarinda dikkat edilmesi gereken onemli hususlardan biri olan gecikme aralidi,
parcalanma ve aynanin otelenmesine dolayisi ile bir sonraki delik veya siranin daha rahat is
gormesine olanak taniyacak aralikta olmalidir.

Gecikme araligi dar oldugunda, yeterince pargalanma, dolayisi ile ilerleme gerceklesemez ve bu
da titresimi yukseltebilecek sonuclar uretebilir. Gecikme araliginin _fazla secilmesi ise, titresim
suresini__artirmaktadir. _Titresim suresinin artmasi, psikolojik algiy1 tetiklemekte ve
rahatsizliklar1 artirmaktadir. Ayni zamanda uzun patlama suresi, uzun titresim suresine
neden olmaktadir, bu durum vyeterli buyuklukte parcacik hizi_ve uygun frekans ile
birlestiginde, yapisal hasar riski yaratabileceqi unutulmamabhdir.

Ara sikilama uygulamasinin énemli bir avantaji da cift yemleme yapilmak suretiyle bir delige iki
farkli gecikme verilebilmesidir. Boylece hasara neden olan gecikme basina sarj miktari oneml
olcude dusurulebilmektedir. Ara sikilama uygulamalarinda, delik i¢ci kademeler arasi gecikmeler ile
delikler arasi gecikmelerin, cakismalara meydan vermeyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
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Patlama Siresi : 2325 ms

Geleneksel Yontem : 6000 - 8000 ms







2.3.1.4.Patlatma kaynakl titresimi azaltmak icin
alinabilecek onlemler

- Patlatma kaynakli olusan yer sarsintilarinin karakteristiklerini etkileyen
parametreler pratik olarak patlatma sonuclarini etkileyen parametreler ile
aynidir.

- Patlatma yapilacak sahaya ait jeoloji ve kayaclarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin, yersarsintisi uzerinde ciddi etkileri vardir.

- Homojen ve masif kaya kutlelerinde titresim her yonde dagilir, fakat
kompleks jeolojik yapida olan kaya kutlelerinde dalga yayilimi yone gore
degisebilir ve sonuc¢ olarak daha degisik bir sonumlenme seklinde gozlenir
veya farkl bir yayilim karakteri gosterebilir.



Patlatmadan kaynaklanan titresimi azaltmak icin alinabilecek onlemler
asagida maddeler halinde sunulmustur;

» Tunel guzergahinin farkh bolgelerinde kullaniimasi gereken maksimum sarj miktari
belirlenmeli ve patlatma tasarimi yapilirken goz onunde bulundurulmalidir.

» Her delik ayri gecikme araliginda patlatiimalidir.

» Siralar arasi gecikme ile, delikler arasi gecikmeler uyumlu olmali ve deliklerin patlama
zamanlarinin gcakismamasi saglanmalidir.

» Orta cekme deliklerinden baslayarak cevre deliklere dogru sira ile patlamanin
saglanmasi gerekir.

» Kaya birimine en uygun patlayici turu secilmelidir.

> Delikler ve siralar arasi mesafelerin, patlayici enerjisinin, parcalamaya ayrilabilmesine
olanak taniyacak boyutlarda olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, parcalanmaya
harcanamayan eneriji, kayag icerisinde sismik enerjiye donusecektir.



2.3.1.5.Patlatma kaynakli hava sokunu azaltmak icin
alinabilecek onlemler

»9Sehir ici patlatmalarda, cevresel sikayetlerin buyuk bir bolumu hava
sokundan kaynaklanmaktadir.

»Hava soku, insanlan psikolojik olarak rahatsiz ederek, algi seviyesini
arttirmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri Madencilik Burosu (USBM)’'nun RI
8507 yonetmeligine gore, patlatma kaynakli hava sokunun 1 dB artmasi, algi
seviyesini 10 dB arttirabilmektedir.

»T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi ise yaklasik olarak bir sesin 6 - 10 dB
yukselme ya da dusmesinin, gurultu duzeyinin 2 katina c¢ikmasi ya da
iInmesi gibi algilandigini vurgulamistir.

»>Bu_nedenle, patlatma kaynakli hava soku dusurulerek algi seviyesinin
dusurulmesi cok onemlidir.

»Hava soku ve gurultunun_ 1 dB azaltilmasi _bile, insan_algisi_acisindan
psikolojik sinirin kontrol edilmesine yardimeci olabilmektedir.




Patlatmadan kaynaklanan hava sokunu azaltmak icin alinabilecek 6nlemler
asagida maddeler halinde sunulmustur;

Uygun delik geometrisi, uygun sikilama malzemesi, sikilama boyu ve gecikmeli atesleme sistemi
kullanilmahdir.

Delme oncesi patlatma aynasi incelenerek gaz desarjina yol acabilecek bir jeolojik olgu olup olmadigi
incelenmelidir. Boylesine bir jeolojik olgunun varhginda o bolgeye daha az patlayici madde sarj
yapiimalidir.

infilakh fitil zorunlu olmadikc¢a kullanilmamahdir, infilakl fitil kullanimi hava sokunu artirdigi gibi farkls
araliklarda LP kapsiil kullanimini zorunlu kildigindan, titresim siiresini de artirmaktadir,

Cok kritik durumlarda, yiizey kapsiillerinin patlama seslerinin algiyr artirdig1 da diistinaliirse, elektronik
kapsiil alternatif atesleme sistemi olarak kullanilabilir.

Tunel agizlarinin, uygun malzemelerden yapilmis perdeler ile kapatilmasi, giiriltii ve hava sokunu en
azindan birka¢ dB disiirecektir.

Saft ve kuyularin agiz kissmlarinin uygun malzemeler ile kapatilmasi giiriiltii ve hava sokunu kontrol
altina alabilmek acisindan onemlidir.
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2.3.1.6.Isci saghgi ve is giivenligi

Isci Sagligi ve is glvenligi, tim is kollarinda ve calisma alanlarinda énem arz etmekle
birlikte konu ile ilgili tuzuk ve yonetmelikler, uyulmasi gereken isci sagligi ve is guvenligi
kurallarini tanimlamaktadir. Ancak sehir i¢i patlatmalarda dikkat edilmesi gereken ilave
bazi hususlari hatirlamak gerekmektedir;

Patlatma yapilacak bolgeye, yetkili ve ehliyetli kisilerin haricindekilerin girisi
engellenmelidir,

Sarj sirasinda, sahada elektrik kacagina olanak taniyacak, uzatma kablosu,
kaynak makinasi v.s. enerji kaynagi bulundurulmamalidir.

Patlatma oncesi ¢cevre halk anons, siren vs gibi yontemlerle bilgilendirilmelidir,

Patlatma aninda, tunel agzina, saft veya kuyuya yakin cevre yollar, ara¢ ve yaya
trafigine kapatiimalidir,

- Cevrede okul var ise okul dagilma zamanlarinda, fabrika vs is yeri var ise mesali
bitis saatlerinde patlatma yapmaktan kag¢inilmahdir.



Tunel igerisinde akaryakit tanki vb. var ise patlatma yapilmamalidir,

Cevre binalarda merakli insanlarin olabilecegi unutulmamali ve
izlemeye cikilmasina izin verilmemeli, balkon ve pencerelerden
uzaklasilimasi yoniinde uyarilar yapiimahdir,

Kapsul ve patlayicilar, kontrol altinda ve guvenli bir yerde muhafaza edilmelidir,

Is makinasi vs, giivenli mesafe ve bélgeye alinmall, icerisinde kimsenin
olmadigindan emin olunulmahdir,

Elektrikli kapsiilin, tiinel tamamen bos oldugundan emin olunduktan
sonra baglanmasi gerekmektedir,

Patlatma sonrasi tunele girise, yetkililerin kontrolunden sonra izin verilmelidir.

Psikolojik kokenli rahatsizliklar tetiklememek, yash ve kalp hastalarinin
olabilecegini diistinerek, sabah erken ve aksam ge¢ saatlerde
patlatmalar yapilmamalidir.



2.3.2. Tunel Projelerinde Acik saha patlatmalari
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Kazi Sahasinin Farkh Bolgelerine Uygulanacak Patlatma
Tasarimlarinin Yapilmasi

» Kentsel alanda yapilacak faaliyetlerde, risk
noktalarinin ¢oklugu, optimum parca boyutunun
elde edilmesinde kisitlayici bir parametredir.

» Bu nedenle, sehir i¢ci kazi sahalarinda risk
noktalarini korumaya yonelik gevsetme
patlamalarn yapilarak kaya kazisina devam
edilebilir.




2.3.2.1.9arj hesabi ve delik boyu

- Deneme atimlari veya onceki calismalar sonucu, ilgili saha icin elde edilmis saha sarsinti
yayllim katsayilari (k ve ) belirlendikten sonra, olcekli mesafeye dayali parcacik hizi
tahmin denkleminde (Esitlik 1) risk noktasinin mesafesi ve turtine bagl hasar limit
degerleri yerine konularak, o noktada gecikme basina kullaniimasi gereken en yuksek
patlayici madde miktari belirlenir.

- Tasarimlarda bu patlayici madde miktari dikkate alinarak basamak boyu ve delik ¢capi
tespit edilir. Diger tasarim parametreleri, secilen basamak boyu ve delik capindan
faydalanilarak literaturdeki esitlikler ile hesaplantr.

- Deneme atimlari yapmanin mumkun olmadigi kosullarda, uygulanacak ilk patlatmalarda
literaturde yer alan ve calisilacak saha ile benzesim gosteren sahalara ait denklemlerden
faydalanilabilir. [Ik atimlarin sonucuna bali olarak gerekli revizyonlar yapilabilir.



* Ayrica, risk analizi yapilarak elde edilen degisik mesafelerde gecikme basina
kullaniimasi gereken en yuksek patlayici madde miktarlari dikkate alinarak, kazi
sahasinin farkl bolgelerinde uygulanacak patlatma tasarimlari yapiimaldir.

* Bu tasarimlar, kullanilabilecek gecikme basina maksimum sarj miktarini temel alan bir
yaklasim Uzerine insa edilir.

- Ekonomik, cevresel, teknik ve psikolojik nedenlerle, sehir ici calismalarin ¢ogunlukla
Kisa suUrede tamamlanmasi zorunlulugu bulunmaktadir. Bu durum g0z onune
alindiginda, kazi sahasi icerisindeki farkli zonlara bagli gecikme basina dusen sarj
miktari uygulama zorunlulugu goz onunde bulundurularak farkli patlatma tasarimlari
uygulanmasi gerekebilmektedir.

- Bazl durumlarda kisa basamak yukseklikleri veya kisa delik boyu uygulama zorunlulugu
dogabilmektedir. Bu durumda dusuk gecikme basina sarjlarin uygulanmasinda sikintilar
olmazken, yuksek basamaklarda veya uzun patlatma deliklerinde, gecikme basina
disen maksimum sarji uygulayabilmek icin kademeli sarj uygulanmasi zorunlu olabilir.



- Sekil 5 ve 6'da siraslyla tek ve cok kademeli sarj uygulamasi sekli gorulmektedir. Kademeli sarj uygulamasinda,
atesleme sirasinda ayni delikte bulunan her bir kademenin gecikme verilerek farkli zamanlarda patlamasina dikkat
edilmelidir. BOylece hasara neden olabilen gecikme basina sarj miktari onemli dlgude dusurulebilmekte ve patlatma

kaynakli cevresel riskler minimize edilebilmektedir.
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L Kademe
Basamak Basamalk Yiik ]_].gi
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Sekil 5. Mini Basamak Uygulamasi (Basamak

Sekil 6. Ara Sikilamali Kademeli Sarj Uygulamasi
Yuksekligi, 2-3 m arasinda degisebilir)



2.3.2.2.Sikilama ve ara sikilama

Yetersiz sikilama, tas savrulmasina, gurultu ve hava sokunun yukselmesine neden
olabilmektedir.

Aynl zamanda, daha verimli bir patlatma icin enerjinin hapsedilmesi bakimindan sikilama
buyuk onem tasimaktadir.

Deneyimler sonucu sikilama boyunun 2 metreden az olmamasi gerektigi tespit edilmistir.
Risk noktalarina ¢cok yakin bolgelerde gecikme basina dusen maksimum sarj miktari, bir
mini basamagin gevsetilmesi icin yeterli miktari kargilamamaktadir.

Boyle durumlarda, ara sikilama uygulanarak tek delik icin iki veya daha fazla gecikme
verilebilir (Sekil 5).

Sikilama malzemesi olarak da uygun malzemelerin kullanimina dikkat edilmelidir.



Sikilama malzemesi olarak agrega (kirmatas) kullanmak

Max-Blast Plug
Compresses &
Creates Seal




Sikilama uzunlugunu mutlaka en az yuk mesafesine esit uygulamak.
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2.3.2.3.Atesleme Sistemi ve Gecikme araligi

« Gecikme araliginin belirlenmesinde, dikkat edilmesi gereken en onemli husus, sismik dalgalari
ust Uste bindirmeyecek ve cok yuksek periyotlara ulasmayacak sekilde sonumlenmis bir
spektrum elde edebilmektir. Bu hususta ilk ¢alismalar Duvall (1963) tarafindan ortaya atilmis ve
bu calismalarda kiregtasi sahasinda yapilan testlere gore gecikme araliklari 8 ve 9 ms olarak
onerilmistir.

« Langefors ve Kihlstrom (1963) gecikme araliklari 3 kat fazla olan zincirleme sekilde patlatilan
bitisik haldeki patlatma deliklerinde patlatmadan kaynaklanan titresim periyodlari arasinda
sanki sinyaller absorbe edilmiscesine hicbir etkilesim olmadiginin varsayilabilecegine dikkat
cekmistir.

+ Ara sikilamall kademeli sarj uygulamasinin onemli bir avantaji da cift yemleme yapiimak
suretiyle bir delige iki farkli gecikme verilebilmesidir. Boylece hasara neden olan gecikme
basina sarj miktari onemli olgude dusurulebilir.




Ateslemede gecikmeli kapsuller kullanmak.

ATIM YONU (SERBEST YUZEY)

Delikler Aras) Mesafesi: ... [‘fuh Mesafesi- ... m

T 50 75 100 125 150 175 200 225

H—- —-@—-@—-H—@—-@—r@—n@

/.e_’ Siralar Arasi Mesafesi:...m
6 92 17 142 167 2 217 242 267 292

OO OO OO — OO — OO —r O

,Az
184 209 259 284 309 3 84 409

134 159

©—@ —0 -0 _.@_.@ —©@© -0 —@—-@ @—»@

—p Delik ici ve Yizey Gecikmeli Elektrksiz Kapsil 25/500 ms (Sekil 1)

—p Tizey Gecilkmel Elekinksiz Kapsil 42 ms (Sekil.4)




Ara Sikilamali ve Kademeli $Sarj Uygulamali ve Uygun Gecikme Aralikli Tasarim

Patlay|C| Madde Tiirii

Basamak Yiiksekligi K (m)

Gecikme Basina Maks. Sarj Miktari

kg
Ozgiil Sarj (kg/m?3)
Ozgiil Delme (m/m?3)

Risk Noktasina En Yakin Mesafe
m

AN FO
800
85
5
89
10
10
2,5
3
3
I
0,5

31
15,5

0,41
0,14

>15
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Arasi Kahnhg
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5

(Ustten Goriiniim




Ornek: Bir Metro Projesi Agik saha patlatmasi

y . « Sekil 3'te

: cevresinde
yerlesim birimleri,
altyapi hatlari, sehir
ici yol ve kazi
sahasi ¢evresinde
yapimi devam
eden fore kazik
sisteminin oldugu
bir tunel projesinin
istasyon kazisi
sahasi
gorulmektedir.

TP, 2

Sekil 3. Cevresinde farkli risk unsurlari barindiran metro projesi istasyon acik kazi
cahaci



» Sekil 4'te ise ayni kazi sahasi igerisinde
risk analizine bagl olarak belirlenmis olan
gecikme basina dusen maksimum
patlayici madde miktarini tanimlayan
zonlar gorulmektedir.

» Patlama delikleri, icerisinde bulundugu
zona gore sarj edilmelidir. Dolayisi ile bu
tir projelerde, her bir patlatma deliginin
konumu ve koordinatinin takip edilmesi
onem arz etmektedir.

» Ayni atim grubu Sekil 4'te goruldagu gibi
farkli  zonlar icerisinde olabilir. Bu
durumda da yine her bir delik, sarj
acisindan atim grubundan bagimsiz
dusunulmeli, ancak atesleme, delikler ve
siralar arasi baglanti agisindan bagimsiz
dusunulmemelidir.

.
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Sekil 4. Bir sehir ici metro projesi istasyon kazisi sahasina
ait patlatma zonlari




Kazi Sahasinin Farkli Bolgelerine Uygulanacak Patlatma
Tasarimlarinin Yapilmasi

» Kentsel alanda yapilacak faaliyetlerde, risk
noktalarinin ¢oklugu, optimum parca boyutunun
elde edilmesinde kisitlayici bir parametredir.

» Bu nedenle, sehir i¢ci kazi sahalarinda risk
noktalarini korumaya yonelik gevsetme
patlamalarn yapilarak kaya kazisina devam
edilebilir.




Saha sartlarina gore onerilen Patlatma Tasarimi- |

I

Patlayici Madde Tiirii ANFO PATLATMA GEOMETRIS! :Eunlgrﬂ:rlj
Patlayici Mad.Yogunlugu (kg/dm3) 800 mzslfn:E DUZENI %é’.ﬁuﬁr&
Delik Egimi (°) 85 C‘mﬁ

Siralararasi gecikme
Yiizey Gecikmesi

-

Basamak Yiiksekligi K (m) 5 Ustu
Delik Taban Payi, U (m) -

Delik Capi, (mm) 89 Basamak
Delik Uzunlugu, H (m)

Dilim Kalinhgi, B (m)

Basamak

Sarj Konstarasyonu, I, (kg/m) 5

Yiiksekligi

Delikler Arasi Mesafe, S (m)

Sikilama Boyu, h, (m)

Ara Sikilama Boyu (m)

Yemleme (kg) 0,5

|I. Kademe Sarj Boyu h, (m) 0,5

2. Kademe Sarj Boyu (m) 0,5 /w
: ) 29 ’ Basamak Sesbes Delik Diizeni

Delik Sarj Miktari Q (kg) 5 Tabam

Gecikme Basina Maks. Sarj Miktari e o,
’ ’ 2 5 Aran kahnka
’ Payi 500 ms Mesafe B

kg :
Ozgiil Sarj (kg/m3) 0,25 Gecikmeli Kapsiil s
Ozgiil Delme (m/m3) 0,26 DELIK DizZAYNI Ustten Gariinim

5| m

— W MDD U

—= 475 ms
Gecikmeli Kapsiil

Atim Genisligi

Risk Noktasina En Yakin Mesafe 611
m



Saha sartlarina gore onerilen Patlatma Tasarimi-2

2

BasamakYiiksekligi K (m)

Delik Sarj Miktar Q (kg)
Gecikme Basina Maks. Sarj Miktari

kg
Ozgiil Sarj (kg/m?3)
Ozgiil Delme (m/m?3)

Risk Noktasina En Yakin Mesafe
m

ANFO
800
85
5
89

10,5
10,5

0,42
0,21

>
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Atim Genisligi
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hie=sfe ]
=
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Saha sartlarina gore onerilen Patlatma Tasarimi-3

Patlay|C| Madde Tiirii ANFO ETEME\"H

2 Isi olon $arj
Patlayici Mad.Yogunlugu (kg/dm?) 800 ”A“AT?*?EDM_F'WS' | Eipﬁarsjaj
Delik Eglml (0) 85 ATESLEME DUZENI i::,m::o
Sarj Konstarasyonu, |, (kg/m) 5 :;r::;;ﬁlgedkme
Delik Capi, (mm) 89 “> Yiizey Gecikmesi

Basamak Yiiksekligi K (m) 10 Basamak

: AL
0
s |
|
;
|
05
; B
3 -
Arasi Kahnhg
Mezafe B

Gecikme Basina Maks. Sarj Miktari 55
’ Gecikmeli Kapsiil s

kg
Ozgiil Sarj (kg/m3) 0,41 DELIK DIZAYNI (stten Gériiniim

Basamak Aynasi

Gecikmeli Kapsiil

Atim Genisligi

Sesbes Delik Dilzeni

Ozgiil Delme (m/m?3) 0,14

Risk Noktasina En Yakin Mesafe 15
m







2.3.2.4.Patlatma kaynakl titresimi azaltmak icin
alinabilecek onlemler

» Patlatma kaynakli olugan yer sarsintilarinin karakteristiklerini etkileyen parametreler
pratik olarak patlatma sonuclarini etkileyen parametreler ile aynidir.

» Patlatma yapilacak sahaya ait jeoloji ve kayaclarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin,
yersarsintisi uzerinde ciddi etkileri vardir.

»Homojen ve masif kaya kutlelerinde titresim her yonde dagilir, fakat kompleks jeolojik
yapida olan kaya kutlelerinde dalga yayilimi yone gore degisebilir ve sonug olarak
daha degisik bir sonumlenme geklinde gozlenir veya farkl bir yayilim karakteri
gosterebilir.



Patlatmadan kaynaklanan titresimi azaltmak icin alinabilecek onlemler asagida
maddeler halinde sunulmustur;

Sahanin farkl bolgelerinde kullanilmasi gereken maksimum sarj miktari belirlenmeli ve
’
patlatma tasarimi yapilirken goz onunde bulundurulmahdir.

Her delik ayri gecikme araliginda patlatiimalidir.

Siralar arasi gecikme ile, delikler arasi gecikmeler uyumlu olmali ve deliklerin patlama
zamanlarinin ¢akismamasi saglanmalidir.

On sira deliklerin once patlamasi saglanmalidir.

Delik boyuna uyumlu, serbest bir aynanin olusturulmasi gereklidir. Serbest bir aynasi
olmayan patlatma gruplarindan mumkun oldugunca kaginilmahdir.

Kaya birimine en uygun patlayici turu secilmelidir.

Delikler arasi mesafe ve dilim kalinliginin, patlayici enerjisinin, parcalamaya ayrilabilmesine
olanak taniyacak boyutlarda olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, pargcalanmaya
harcanamayan eneriji, kayag icerisinde sismik enerjiye donusecektir.



2.3.2.5.Patlatma kaynakli hava sokunu azaltmak i¢in
alinabilecek onlemler

* Cevresel sikayetlerin buyuk bir bolumu hava sokundan kaynaklanmaktadir.
Hava soku, insanlari psikolojik olarak rahatsiz ederek, algi seviyesini
arttirmaktadir.

- Amerika Birlesik Devletleri Madencilik Burosu (USBM) nun RI 8507
yonetmeligine (Siskind vd., 1989) gore, patlatma kaynakh hava sokunun 1 dB
artmasi, algi seviyesini 10 dB arttirabildigi ifade edilmektedir.

* T.C. Cevre ve Orman Bakanligi ise yaklasik olarak bir sesin 6 - 10 dB
yukselme ya da dusmesinin, gurultu duzeyinin 2 katina cikmasi ya da
inmesi gibi algilandigini vurgulamistir. Bu nedenle, patlatma kaynakl hava
soku dusurulerek algi seviyesinin dugurulmesi ¢ok onemilidir.

- Hava soku ve gurultunun 1 dB azaltilmasi bile, insan algisi agisindan
psikolojik sinirin kontrol edilmesine yardimci olabilmektedir.



Patlatmadan kaynaklanan hava sokunu azaltmak icin alinabilecek onlemler
asagida maddeler halinde sunulmustur;

Uygun delik geometrisi, uygun sikilama malzemesi, sikilama boyu ve gecikmeli
atesleme sistemi kullanilmahidir.

Delme oncesi patlatma aynasi incelenerek gaz desarjina yol acabilecek bir jeolojik
olgu olup olmadigi incelendir. Boylesine bir jeolojik olgunun varliginda o bolgeye daha

az patlayici madde sarji yapilmaldir.

Riizgar yonuniin kritik oldugu zamanlarda atesleme yapilmamalhdir. Zira riizgar,
siddetine bagh olarak hava sokunu yiikseltebilir veya daha uzak noktalara tasiyabilir.

Infilakl fitil zorunlu olmadikca kullanilmamal, kullanilirsa da tizeri 7-10 cm kum ile
ortiilmeli.

Cok kritik durumlarda, ylizey kapsiilii patlama seslerinin algiy1 artirdigi de
diistiniiliirse, elektronik kapsiil alternatif atesleme sistemi olarak kullanilabilir.

Unutulmamalidir ki, yapilan tahminler, yaklasik degerler vermektedir. Herhangi bir yerdeki
gercek hava soku ve giiriilti seviyeleri atmosferik ve topografik sartlarla birlikte atim
geometrisine bagh olmaktadir. Bu nedenle, cok ciddi sikayetlerin yasandigi bolgelerde, bu
tahminlere ek olarak hava soku olciimlerinin yapilmasi gerekmektedir.



2.3.2.6.Patlatmadan kaynaklanan tas savrulmasini azaltmak
icin alinabilecek onlemler

* Patlayici maddenin, kaya kiitlesi icinde iyi bir sekilde
hapsedilmedigi durumlarda, reaksiyon sonucu olusan
yiuiksek basingh gaz iirtinler bulabildikleri catlaklardan
atmosfere erken desarj olurlar. Cok yuksek hizla olusan
gaz bosalimi kaya kutlesinde bir kisim yirtiimalara neden olur
ve beraberinde kaya parcalarini da hareketlendirir. Boylece < »
savrulan kaya parcalari cevrede tehlike yaratirlar. B 9 ;;i ‘4:@1‘-? -

Sekil 6. Mini basamak uygulanan bir temel kazisinda tas savrulmasini

onlemek igin kullanilan orta.

* Tas savrulmasini denetleyebilmek igin su onlemler alinir;

¢ Sehir ici patlatmalarda atim grubunun tzerinde mutlak
suretle uygun nitelikte gelik ve/veya kauguk hasir
ortuler (mat) kullanilmali, bazi durumlarda ise kum
torbalariyla destekli olarak kullanilabilecegi
dusunulmelidir. Sekil 6'da mini basamak uygulanan bir
temel kazisi sahasinda, tas savrulmasini onlemek igin
kullanilan ortu ve patlatma sonrasi kaya goruntusu ise
Sekil 7°de yer almaktadir.

Sekil 7. Sekil 6°

Pt 2

da verilen gevsetme amacli patlatma sonrasi goruntt



Tas Savrulmasini Kontrol Edebilmek Icin Asagidaki Onlemler
Alinir;

» Patlayici madde, uygun cap ve boyutta delikler kullanilarak kaya yapisi icinde
olabildigince homojen dagitiimahidir.

»Uygun delik geometrisi belirlenmelidir, boylelikle deliklere uygun yiikler verilmis
olur.

» En az delik-ayna ylik mesafesi boyutunda sikilama boyu birakilir ve uygun bir
malzeme kullanilarak sikilamasi yapilmalidir.

» Ateslemede gecikmeli kapsiiller kullaniimalidir.
» Birden fazla sira varsa, on sira deliklerinin once patlamasina dikkat edilmelidir.

» Ayna oniiniin acik olmasina 6zen gosterilmelidir.



Yuk mesafesini (delik dibi ile basamak onyuzunun dibi arasi)
delik ¢apinin 22 katindan az uygulamamak.

Basamak .
~ Yuksekligi (H) [/

Ditimy - :'- _;"; Patlayici Boyu
Kahplig: (B) /

AltDeime (U §  /

Delik Capn




Delikler delinmeden once aynada (basamak on yuzunde) jeolojik ariza, acik

eklem, kil damari, kirik ve ezik zon bulunup bulunmadigini kontrol etmek
ve ariza varsa,

» Arizali kesimde bulunan delik veya deliklere olagandan daha az
patlayici madde yerlestirmek

> Deligi/delikleri kademeli sarj etmek

» Arizal ¢cikan deligi iptal etmek

Basamak
Yiiksekligi

475 ms
Gecikmeli Kapsiil

500 ms
Gecikmeli Kapsiil
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Patlatma ortuleri kullanmak




2.3.2.7.Isci saghg ve is glivenligi

Isci Saghgi ve is gtivenligi, tim is kollarinda ve calisma alanlarinda 6nem arz
etmekle birlikte konu ile ilgili tuzuk ve yonetmelikler, uyulmasi gereken isc¢i sagligi
ve is guvenligi kurallarini tanimlamaktadir. Ancak sehir ici patlatmalarda dikkat
edilmesi gereken ilave bazi hususlari hatirlamak gerekmektedir;

- Patlatma yapilacak bolgeye, yetkili ve ehliyetli kisilerin haricindekilerin girisi
engellenmelidir,

« Sarj sirasinda, sahada elektrik kacagina olanak taniyacak, uzatma kablosu,
kaynak makinasi v.s. enerji kaynagi bulundurulmamaldir.

- Patlatma oncesi ¢evre halk anons, siren v.s gibi yontemlerle bilgilendirilmelidir,
gerekirse kolluk kuvvetlerinden konu ile ilgili destek istenmelidir,

* Yakin cevre yollar, ara¢ ve yaya trafigine kapatiimalidir,

» Cevrede okul var ise okul dagilma zamanlarinda, fabrika v.s is yeri var ise mesai
bitis saatlerinde patlatma yapmaktan kaginiimalidir.



» Saha icerisinde akaryakit tanki vb. var ise patlatma yapilmamaldir,

» Cevre binalarda merakl insanlarin olabilecegi unutulmamali ve izlemeye cikilmasina
izin verilmemeli, balkon ve pencerelerden uzaklasiimasi yoniinde uyarilar yapilmalidir,

» Kapsiil ve patlayicilar, kontrol altinda ve guivenli bir yerde muhafaza edilmelidir,

> Is makinasi v.s, giivenli mesafe ve bolgeye alinmali, icerisinde kimsenin olmadigindan
emin olunulmalidir,

» Ust ortii malzemesi ile atim grubu lizeri ortiiliirken, kapsiil baglantilarinin
kopmamasina ve atesleme sisteminin zarar gormemesine dikkat etmek
gerekmektedir,

» Elektrikli kapsiiliin, saha tamamen bos oldugundan emin olunduktan sonra baglanmasi
gerekmektedir,

» Patlatma sonrasi sahaya girise, yetkililerin kontroliinden sonra izin verilmelidir.

> Psikolojik kokenli rahatsizliklan tetiklememek, yash ve kalp hastalarinin olabilecegini
diisunerek, sabah erken ve aksam gec¢ saatlerde patlatmalar yapilmamalhdir.



3.SONUC VE ONERILER

- Artan sehirlegsme ile; Sehir ici ulagimi ve altyapi ihtiyacini karsilayacak karayolu, metro,
su, atik su vb. gibi projelerde yapilan tunel agma calismalarinda ve benzer projelerin
acik saha kazilarinda,

» patlatma kaynakli titresim,
» hava soku,
» tas savrulmasi gibi ¢evresel etkilerin en aza indirilebilmesi igin,
> Istenen ilerlemelerin saglanabilmesi,
» Duzgun bir tunel cidari elde edilebilmesi igin,
» Projenin her agamasinda dikkat edilmesi gereken hususlarin dogru uygulanmasi,
» Hasar riski degerlendirmesinin, calismalarin her asamasinda dinamik olarak devam etmesi,

» Ve, her asamada en uygun tasarimlarin uygulanmasi ile mumkun olacaktir.

» Degisken kosullara gore, ¢cevreye duyarl patlatma tasarimlarinin, atim bazinda
degerlendirilmesi ve projelendirilmesi gerekliligi gozden uzak tutulmamaldir.



