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Bu c¢aligmada, kentsel bir alanda kazisi gerceklestirilen genis kesitli bir ulagim tiinelinde, patlatma kaynakli
titresimleri kontrol etmek amaciyla yapilan projelendirme asamalari sunulmaktadir. Tinellerin yerlesim
bolgelerine yakinligi, c¢evresindeki birgok yapinin titresimlerden olumsuz etkilenmesine neden olabilecegi
gercegini goz Oniinde bulunduruldugunda, titiz bir titresim yOnetimi gerektirmistir. Bu calisma, patlatma
faaliyetlerinden kaynaklanan titresimleri en aza indirmeyi hedefleyen gecikme araligi, patlatma paternini ve kazi
plan1 optimizasyonunu igeren asamalari kapsamaktadir. Calismanin sonucunda, yiizey titresimlerini ulusal
normlarda belirlenen limitlerin altinda tutan, titresime maruziyet siirelerini kisaltan, bunlarin yani sira proje
stiresinde ek gecikmelere neden olmayan ve tiinel insaatinda miihendislik basarisin1 elde eden bir patlatma
projesinin gergeklestirildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel patlatmasi, Risk analizi, Patlatma optimizasyonu, Titresim kontrolii

Controlling the Surface Vibrations Resulting from Tunnel Excavation by
Blasting in Urban Environments: An Example of a Large-Section Tunnel

ABSTRACT

This study presents the sequential stages of a study conducted to control blast-induced vibrations in a wide cross-
section transportation tunnel excavated within an urban area. The proximity of these tunnels to various structures
necessitated vibration management to prevent adverse effects. The study encompasses delay interval optimization
throughout the project duration, blast pattern refinement, and excavation plan optimization, all aimed to reduce
vibrations resulting from blasting activities. As a result of the study, it has been observed that an explosive blasting
project was executed, which effectively maintains surface vibrations below the limits set by national standards,
shortens the duration of exposure to vibrations, and does not cause additional delays during the project's timeline.
This achievement has contributed to engineering success in tunnel construction.

Keywords: Tunnel blasting, Risk analysis, Blasting optimization, Vibration control
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1. Giris

Kentsel tiinel ingaatinda patlama kaynakli titresim
konusu, mithendislik, ¢cevre ve giivenlik hususlari
arasindaki karmasik etkilesim nedeniyle kapsamli
pek cok arastirmanin konusu olmustur (Ozer,
2008; Kuzu, 2008; Manolas ve Arusu, 2012; He
vd., 2022). Onceki pek ¢ok onemli calismada
(Ozyurt vd., 2022; Shi vd., 2023; Ozer vd., 2020,
2021) tiinel kazilarinda patlatma kaynakli
titresimlerin alt ve iist yapilar iizerindeki olumsuz

etkilerini azaltmak ig¢in titresim  kontrol
tekniklerinin gerekliligini ve Onemi
vurgulanmustir.

Bu ¢aligmada kentsel alanda gergeklestirilen genis
kesitli  bir proje
uzatmayacak ve titresimlerin yiizeyde ¢ok yakin
noktalarda bulunan risk noktalarinda hasara sebep

tinel kazisinda, siiresini

olmayacak bir patlatma projesi i¢in planlanan ve
uygulanan ¢aligma asamalar1 detaylandirilarak
anlatilmustir. Ozellikle kentsel alanlarda kazi alan
cevresinde risk degerlendirmesinin yapilabilmesi
igin ¢esitli hasar normlari bulunmaktadir. Bu
normlar, yapilarin zarar gérmeden
tasiyabilecekleri maksimum titresim hizi (PPV)
sinirint verir, Tirkiye’de Cevre, Sehircilik ve
Iklim Bakanhig: tarafindan yayimlanan ve
Cevresel  Giirtiltiiniin

Yonetimi Yonetmeligi’nde belirtilen Maden ve tag

Degerlendirilmesi  ve

ocaklan ile benzeri alanlarda patlama nedeniyle
olusacak titresimlerin en yakin yapinin diginda
yaratacagl zemin titresimlerinin izin verilen en
yiiksek degerleri tiinellerde yapilacak patlatmalar
icin de smir degerler olarak kabul edilmektedir
(Anonim, 2005) (Tablo 1).

Tablo 1 incelendiginde, maden ve tas ocaklart ile
benzeri alanlarda patlatma nedeniyle olusacak
titresimlerin en yakin yapida yaratacagi zemin
titresimlerinin frekansi eger 1 ise izin verilen en
yiiksek degerleri 5 mm/sn, frekanst 4 ile 10
arasindaysa izin verilen en yliksek degerleri 19
mm/sn, frekans1 30 ile 100 arasindaysa izin
verilen en yiiksek degerleri 50 mm/sn olacaktir.

Yiizey titresimlerinin kontrolii kapsaminda
yapilan ¢alismalar, 6ngoriilen 19 mm/sn titresim
limitini asmamak icin risk analiziyle gecikme
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basina kullanilabilecek maksimum pargacik
hizinin belirlenmesi, asamal1 kazi diizeniyle, tiinel
aynasinin stabilite ve atim biiytikliigii gozetilerek
en uygun boyutlu kazi alanlarma bdliinmesi,
gecikme aralig1 optimizasyonuyla uzun titresim
stireleriyle insan algisini olumsuz etkilemeyecek,
her deligin ayr1 gecikmede patlatilacagi yani
kesismelerin olmayacagi ve uygun par¢alanmaya
olanak verecek
belirlenmesidir.

gecikme araliginin

Tablo 1. Maden ve tas ocaklari ile benzeri
alanlarda  patlatma  nedeniyle olusacak
titresimlerin en yakin yapida yaratacagi zemin
titresimlerinin izin verilen en yiiksek degerleri
Table 1. The maximum allowable values of
ground vibrations that will be created in the
nearest structure by the vibrations that will occur
due to blasting in mines, quarries and similar
areas

Titresim frekansi

Izin verilen en yiiksek

(Hz) titresim hizi (mm/sn)
1 5
4-10 19
30-100 50

*1 Hz- 4 Hz arasinda 5 mm/s’den 19 mm/s’ye; 10 Hz- 30 Hz
arasinda 19 mm/s ’den 50 mm/s 'ye logaritmik ¢izilen grafikte
dogrusal olarak yiikselmektedir.

**Bu degerler, 30 Kasim 2022 tarih ve 32029 sayili Resmi
Gazete 'de yaymnlanan Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi
ile giincellenmigtir. Ancak c¢alisma, ilgili giincelleme
tarihinden dnceki donemde yapudigindan calismada eski
hasar limitleri kullanilmistir.

2. Calisma Sahasi

Calisma alani Istanbul'un Avrupa yakasinda yer
almaktadir (Sekil 1). Kuzey Marmara Otoyolu,
Tiirkiye'nin en biiyilk sanayi bdlgelerine ev
sahipligi yapan, yiiksek standartl, giivenli,
kaliteli ve kesintisiz bir ulasim yatirimidir. Proje,
Tiirkiye'nin en yogun trafigine sahip Marmara
Bolgesi’nde, Avrupa ile Asya arasinda kesintisiz,
stirekli ve rahat bir baglanti sunmaktadir. Kuzey
Marmara Otoyolunun 4 seritli ve c¢ift tiipli
tiinelleri, toplam 400 kilometrelik mesafe ile
diinyanin en biiyiikk tiineli olma o&zelligini
tagimaktadir. S6z konusu giizergahta patlatmali
caligmaya konu olan tiineller ikiz tiinel olarak insa
edilmekte olup her bir tiinelin kesit alan1 yaklasgik
220 m?dir. Tiinel gilizergahi boyunca pek ¢ok
tinel pasaji bulunmaktadir. Bu ¢alismada
yerbulduru haritasinda gosterilen ve Saft 2 bolgesi
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olarak adlandirilan sahadaki calismalar konu
edilmektedir.
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Sekil 1. Caligma sahasi gilizergahi ve yer bulduru haritasi
Figure 1. The route and location map of the study area

2.1. inceleme alam jeolojisi olusturdugu tiirbiditik ¢okellerdir. Cebecikdy
kirectas1 {iyesi, inceleme alanmin Trakya
formasyonu i¢indeki kayag birimidir. Yer bulduru
haritasinda ve jeoloji haritasinda c¢alisma sahasi
kirmiz1 daire igerisinde gosterilmektedir. Sekil
2’de verilen ¢alisma alaninin jeoloji haritasi ve
calisma alanindaki kaya biriminin miithendislik

Calisma alaninda karsilasilan jeolojik birim,
kumtasi-kiltagi-silttasi-seyl ardalanmasindan
olusan Trakya formasyonudur. Cebecikdy
kiregtaglari, tiirbiilansli ve kademeli gecisli bir
akarsuyun, bozunma renginde koyu sarims1 kahve

renginde, gri yiizeyli camurtasi mercegi, grimsi parametreleri Tablo 2'de 6zetlenmistir (TTS
mavi, siyahimsi gri renkli ve siyah minerallerin =y re o0 4o ol 2018).
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MARMARA DENIZI

ISTANBUL iLI JEOLOJI HARITASI

KARADENIZ

Sekil 2. Caligsma sahasinin jeolojik haritasi
Figure 2. The geological map of the study area

Tablo 2 incelendiginde, kazi yapilan birimin
kirectas1 oldugu, Tek eksenli basma dayaniminin
(o) 35-40 MPa arasinda, kohezyon (c) degerinin
0,155 ile 0,217 arasinda degistigi goriilmektedir.
Yogunlugunun (y) 26 KN/m3, jeolojik dayanim
indeksinin ise 28 oldugu tespit edilmistir. Kaya
kiitlesi bloklu sinifinda
degerlendirilmektedir.

kaya

Tablo 2. Calisma sahasinin jeoteknik 6zellikleri

Elde edilen mekanik veriler Franklin vd. (1971)
tarafindan Onerilen kazilabilirlik abagi ile
degerlendirildiginde, kayanin saglam yapisi
nedeniyle (abak tlizerinde kirmizi ile taral alanda
gosterilen) kazinin patlatma ile
gergeklestirilmesinin  teknik agidan gereklilik
oldugu anlasilmaktadir (Sekil 3).

Table 2. The geotechnical properties of the study area

Birim o (MPa)

¢ (MPa) y (kN/m®) GSlI

Kirectasi 35,4-40

0,155-0,217 26 28
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Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil 3. Calisama sahasi kaya birimlerine ait kazilabilirlik degerlendirmesi
Figure 3. The excavability evaluation of the formation encountered in the study area

3. Titresim Kontrolii

Titresim kontrolii ¢aligmalart 4 asamadan
olugmaktadir. Birinci asamada risk analiziyle
hangi kesit ¢api, proje uzunlugu ve diger tasarim
parametrelerinden  bagimsiz  olarak, c¢evre
yapilarda hasara neden olmamak igin gecikme
basina kullanilabilecek maksimum patlayict
miktarmin belirlenmesi yer alir. Ikinci asamada,
[lk {ic asama planlama calismalarimi kapsar. Son
asamada ise tasarlanan mithendislik
calismalarinin sahada uygulanmasi ile yapilan
Olciimlerle hesaplarin dogrulamasi ve gerek
olmasi halinde

icermektedir. Proje kapsaminda gergeklestirilen

revizyon calismalarini

titresim kontroli asamalar1 asagida sirasiyla
basliklar halinde agiklanmaktadir.

3.1. Risk Analizi ile Gecikme Basina Sarj
Miktarmin Tespiti

Kuzey Marmara otoyolu Saft 2 Bolgesi kazist
kapsaminda yapilacak patlatmali kazi
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kaz1 aynasi, hem stabilite hem de atim bagma
delik sayisin1 diigiirerek titresim optimizasyonu
yapmak tlizere kisimlara ayrilmis ve kazi bu farkl
Caligsmadaki
liclincli asamada, ¢aligma ekibinin kentsel alan

asamalarda  gerceklestirilmistir.
tiinel kazilar igin gelistirdigi rose cut (Ozer vd.,
2018; Ozyurt vd., 2023) sistemiyle gecikme
aralig1 optimizasyonu yapilmistir.

caligsmalarindan kaynaklanacak olan titresimlerin,
bolgede bulunan yapilara etkisini en aza indirmek
i¢in, her bir atimda gecikme bagina kullanilacak
en fazla patlayict madde miktarmin belirlenmesi
gerekmektedir.

Arastirmaya konu olan sahaya yonelik olarak
yapilan risk analizinde; s6z konusu sahada
yapilan deneme atimlar1 sonucunda gelistirilen ve
Es. 1’de verilen tahmin denklemi kullanilmigtir
(Ozer vd., 2020).

PPV = 17817 (\/iw)—zms, (R=08) (1
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Sahada risk unsuru olacak yapilar giizergdhin
iizerinde olup risk noktalarinin her bir atim i¢in
giincellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle yiizeye
olabilecek en yakin noktalar i¢in belirlenmis risk
mesafeleri Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Giizergdh boyunca en yakin riskli
yapilara olan mesafeler

Table 3. The distances to the risky areas along
the tunnel route

Risk Noktasi Mesafe (m)  Sarj (kg)
Risk noktasi 1 35 1,65
Risk noktas1 2 40 2,2

Bu mesafeler giizergaha en yakin risk noktalari
oldugundan, bu noktalar1 korumak iizere yapilan
tasarimlar daha uzak mesafeler icin de giivenli

olacaktir. Esitlik 1 ve Tablo 2’deki mesafeler
g6z6niinde bulunduruldugunda, uygulanabilecek
gecikme bagmma en yiksek sarj miktarlar
belirlenen risk noktalari i¢in sirasiyla 1,635 kg ve
2,18 kg olarak uygulanmustir.

3.2. Asamali Kaz1 Plan1 ve Uygulamasi

Asamali kaz1 veya NATM, ozellikle tiinel
aynasinin genis kesit alan1 nedeniyle bir sonraki
boliime gegcmeden Once ilk destegi saglarken
tiinelin daha kii¢iik asamalarda kazilmasini igerir.
Bu yontem, kazi siirecinin giivenligi, mevcut
ekipmanlar, bir atimda patlatilacak delik say1s1 ve
hafriyat plan1 da gbz o6ntinde bulundurularak
planlanmigtir. Yapilan asamali kazi plan1 Sekil
4’te verilmektedir.

2. Asama
Sag Ustyar:

12.88m

Sekil 4. Asamali kaz1 diizeni
Figure 4. The order of the staged excavation

Yapilan bu ¢aligmanin uygulamadaki temel amag
daha kiiciik bolimlerde kazi yaparak, olasi
arizalarin veya ¢okmelerin etkisi daha kiigiik bir
siirlandirilmasi ve stabilitenin
saglanmasidir. Her boliimiin kazi ve destek
kurulumundan Ggrenilen derslerin, sonraki

alanla

boliimlere uygulanabilmesini ve kazi siirecinin

stirekli iyilestirilmesine olanak tanimmmasini
saglanmigtir.  Ayrica, kesit kazisi  ylizey
titresimlerinin kontrol edilmesine ve

azaltilmasina yardimci olmak tizere planlanmstir.
Buna gore kesit alanlar1 27,4 m? ile 43,5 m?
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arasinda degismektedir. Her boliim i¢in daha az
sayida delikle atim gergeklestirilerek titresimlerin
stiresi kisaltilmig ve olasi siiperpozisyonlari (ayni
gecikmede birden fazla deligin ayn1 anda
patlamasi) Onleyerek titresimlerin daha uzak
mesafelere yayilmasi engellenmigtir. Buna gore
uygulanan tasarimlar Tablo 4’te sunulmaktadir.

Planlanan atimlarda 1 no’lu asamada (sol {istyar1)
93 adet delik, 2 no’lu asamada (sag iistyar1) 46
adet delik, 3 no’lu agamada (sol altyar1) 71 adet
delik ve 4 no’lu asamada (sag altyar1) 58 adet
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delik olmak iizere toplam 268 adet delik yer
almaktadir. Sonraki agamada atimlardan meydana
gelecek titresimlerin siire bakimindan kontroliinii

saglamak adina gecikme aralifi optimizasyonu

yapilmustir.

Tablo 4. Saft 2 bolgesi uygulanan patlatma tasarimlari
Table 4. The applied blasting patterns in the Shaft-2 region

Delik Delik Sikilama Siralar arasi Delikler arasi
adedi boyu (m) boyu (m) mesafe (m) mesafe (m)
Sol {istyar1 93 2,35 1,75 1,0 0,8-1,0
Sag Ustyar1 46 2,35 1,75 1,2 1,0
Sol altyari 71 2,35 1,75 1,0 0,9
Sag altyari 58 2,35 1,75 1,0 0,9
3.3. Gecikme Arahgi Optimizasyonu sisteminden faydalanilmistir. Tiinellerde
elektronik  atesleme  sistemi ile  yiizey

Calismada 1 nolu bolgede 93 adet delikle,
geleneksel yontemlerle 25 mslik gecikme
araliklarinda titresim siiresi 2825 ms (yaklasik 3
saniye)  siirecegi, dolayisiyla  insanlarin
titresimleri uzun siirelerde hissetmesinden dolay1
daha yiiksek diizeyde hassasiyet ve rahatsizlik

olusacagi tespit edilmistir. Bu sebeple g¢alima

ekibinin ¢alismalarda kullandigi rose cut
yontemiyle atimlarin  siiresinin  kisaltilmasi
gerceklestirilmistir. Bu ydntemle uygulanan

atimda, atim siiresi 1,16 saniyeye diistiriilmiistiir
(Sekil 5). Yontemde atim siiresinin 6nemli Ol¢iide
kisalmasinin yani sira pargalanma performansinin
degismedigi ve istenilen ilerlemenin saglandigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, diger yarilarda
titresimi  diisiirmek ve patlatma performansini
elektronik  atesleme

iyilestirme  amaciyla

titresimlerinin azaltilmasi ve rose cut uygulamasi
hakkinda detayli bilgilere Ozyurt vd. (2023) ve
Ozer vd. (2018) kaynaklarindan ulasilabilir. Delik
icinde tek seriden olusan uzun gecikmeli kapsiil
ile kisa gecikme aralig1 igeren yiizey kapsiillerinin
birlikte kullanilmistir. Sol {istyar1 (1. asama) igin
elektriksiz atesleme sistemli patlatma tasarimi
Sekil 5’te, sag iistyar1 (2. asama) igin elektronik
atesleme sistemli patlatma tasarimi Sekil 6’da, sol
altyari (3. agsama) patlatma tasarimi Sekil 7°de sag
altyar1 (4. asama) patlatma tasarimi Sekil 8’de
goriilmektedir.

Yapilan 06zel uygulama sonucunda, rose cut
sistemiyle atesleme siiresi yar1 yariya kisaltilmus,
elektronik detonatorlerle titresim siiresi ve
parcalanma kontrolii saglanmistir.
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Sekil 5. Sol iistyar1 (1.asama) icin elektriksiz atesleme sistemli rose cut patlatma tasarimi
Figure 5. Rose cut blasting sequence design with non-electric ignition system for the upper left half
(1st stage)

38 3 .40 o 4 A3 44 45

Sekil 6. Sag iistyar1 (2.asama) i¢in elektronik atesleme sistemli patlatma tasarimi
Figure 6. Blasting design with electronic ignition system for the upper right half (2nd stage)
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Sekil 7. Sol altyari (3. asama) patlatma tasarimi
Figure 7. Blasting design of lower left half (stage

3)
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Sekil 8. Sag altyar1 (4. asama) patlatma tasarimi

Figure 8. Blasting design of lower right half (stage 4)

3.4. Uygulanan Tasarimlarin

Degerlendirilmesi

Uygulanan tasarimlar, giris bolimiinde verilen
TC. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanliginin yayimladigi cevresel giiriiltiiniin
kontrolii ve yonetimi gore
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeye

yonetmeligine
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gore, uygulanan sarj miktarina goére patlatma
tasarimi, stabilite ve ilerleme miktar1 g6zoniinde
bulundurularak yapilan agamali kazi1 ve atesleme
planm1 uygulandiginda elde edilen sonuglar Sekil
9’da verilmektedir.

Sekil 9’da enine (PVV) boyuna (PVL) ve diisey
yonde (PVT) kaydedilmis olan ve bunlarinin
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icinden her bir atim i¢in en yiiksek olan (PPV)
titresim  biytklikleri norm  sinir
cizgileriyle birlikte gosterilmistir. Sekil 9’da da
goriildigi calismada

ulusal

lzere, Onerilen ve

uygulanan tasarimlar sonucu meydana gelen
titresim biiyiikliiklerinin ¢evre yapilarda hasara
neden olabilecek seviyelerde gergeklesmemistir.
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Sekil 9. Onerilen tasarimlardan elde edilen maksimum pargacik hizlarmin gevresel giiriiltiiniin kontrolii

ve yonetimi yonetmeligine gére yorumu

Figure 9. Interpretation of the maximum particle velocities obtained from the proposed designs
according to the environmental noise control and management regulation

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, ¢agdas kentsel

olan tlinel

yapilagmanin
vazgecilmezi kazilarmin
planlanmasinda g6z Oniinde bulundurulmasi
gereken kapsamli bir etki dizisini ortaya
cikararak, genis kesitli bir tiinel kazisinda
projelendirme asamasinda yapilan titresim
kontroliine yodnelik calismalar1 detayli olarak
anlatilmigtir. Bu kapsamda, ulusal yonetmelikge
ongoriillen 19 mm/sn titresim limitini asmamak
icin  risk  analiziyle = gecikme  bagina
kullanilabilecek maksimum pargacik hizinin
belirlenmistir. Asamali kazi diizeniyle, tiinel
aynasinin stabilite ve delik sayisina gore atim
biiyiikliikleri gozetilerek en uygun boyutlu kazi

alanlarina boliinmiistiir.

Gecikme aralig1 optimizasyonu ile uzun titresim
stireleriyle insan algisini olumsuz etkilemeyecek,
her deligin ayr1 gecikmede patlatilacagi yani
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siiperpozisyonlarin ~ olmayacagi ve uygun
parcalanmaya olanak verecek gecikme araliginin

belirlenmis ve sahada basariyla uygulanmustir.

Calisma sonucunda, proje siiresince kaydedilen
titresim degerleri yonetmelikte belirtilen sinir
degerlerin altinda gerceklesmis, uygulanan
tasarimlarin projede gecikmelere ve aksakliklara
sebep olmamis ve uygulanan yeni gecikme
diizeniyle atim siirelerinin kisaltilarak cevrede
konfor iyilestirmesi yapilmistir. Boylece, kentsel
alanda gergeklestirilen genis kesitli bir tiinel
kazisinda patlatma kaynakli ylizey titresimlerinin

kontrolii basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.
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