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Ozet

Patlatma kaynakli olusan dalgalarin yayilim mekanizmasinin iyi anlagilmasi, olusan dalga tiplerinin
ve nasil soniimlendirileceginin iyi bilinmesi ve giiniimiiz teknolojisinin geldigi noktadaki en uygun
patlayict ve patlatma aksesuarlarinin yerinde kullanimi ile optimum verim ve giivenlikli, minimum
cevresel sorunlar yaratan kontrollii patlatmalar yapilabilmektedir. Baska bir deyisle, patlatmalarin
olumsuz etkilerinden korunmast gerekli olan 6zel projelerde, bilime ve teknige uygun patlatma tasa-
rimlari ile hem cevher kirlenmesi engellenmekte, hem de patlatma kaynakli olusan dalgalar kontrol
altina alinabilmekte ve dolayistyla cevreye olumsuz etkileri giderilebilmektedir. Ancak, bu tip 6zel
projelerde, 1960’1 yillarin baslarinda ortaya ¢ikan, diinyada ve {ilkemizde “kolay ve alisilagelmis
oldugu i¢in” hala genis uygulama alan1 bulan “parcacik hizi-6lgekli mesafe iliskisine bagl tiiretilen
istatistiki formiiller yardimiyla mesafeye gore patlayici miktarini azaltma” yontemi ise yaramamak-
tadir. Bu yontem hem optimum pargalanma ve cevher kirlenmesini engelleyecek kontrollii patlatma-
lara yol gosterememekte, hem de ¢evresel sorunlara ¢are bulamamaktadir. Bu yontem yerine, prob-
leme 6zel ¢ozlimler iiretilerek, herhangi bir olumsuzluga sebep vermeden patlatmalar yapilabilir. Bu
calismada, ¢alisma sahasina 6zel bir ¢dziim {iretilmesi planlanmis ve ona uygun bir yol izlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Delme-patlatma, parcacik hizi, sismik dalga

Abstract

With a good understanding of the propagation mechanism of the waves caused by blasting, kno-
wing the wave types well and how to damping them and the use of the most appropriate explosive
and blasting accessories at the point where today’s technology has come, controlled blasting can
be made with optimum efficiency and safety, creating minimum environmental problems. In other
words, in special projects that need to be protected from the negative effects of blasting, ore conta-
mination can be prevented, the waves caused by blasting can be controlled, and thus the negative
effects on the environment can be eliminated with blasting designs in accordance with science and
technique. However, in such special projects, the method of “reducing the amount of explosives
according to the distance with the help of the statistical formulas derived from the particle velocity-
scale distance relationship” that emerged in the early 1960s and still found wide application in the
world and in our contry because it was “easy and customary” does not work. This method does not
lead the controlled blasting that will prevent optimum fragmentation and ore contamination, and
it also fails to remedy environmental problems. Instead of this method, blasting can be made by
producing special slutions to the problem without causing any negative effects. In this study, it was
planned to produce a special solution for the study area and a suitable path was followed.
Keywords: Drilling-balsting, particle velocity, seismic wave
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1.Giris

Kaz1 amagl yapilan patlatma faaliyetlerinin bilime ve teknige uygun yapilmamasi durumunda
patlatma kaynakli titresimler, hava soku, tas firlamasi gibi ¢evreye olumsuzluk verebilecek
etkenler olusabilir. Bu olumsuz durumlar1 kisaca incelemek gerekirse;

1.1. Tas firlamasi

Tas firlamasi, patlatma deliklerinde yeterli miktarda sikilama mesafesi birakilmadigi durumlarda
goriiliir ve ¢cok uzak mesafelere gidebilen bu taslar, patlatma bolgesi yakinlarindaki insanlar,
yapilar ve araglar i¢in tehlike olusturabilir. Bu sebeple, uygulanan delik ¢ap1 ve boylarina gore
onceden hesaplanan sikilama mesafelerine dikkat etmek ¢ok dnemlidir. Bu sahada yapilacak
patlatmalarda, tehlike yaratacak tas firlamasina rastlanilmamasi i¢in deliklerde birakilan siki-
lama boyuna ve sikilama malzemesine dikkat edilmelidir. Sikilama boyunun, en az yiik mesa-
fesi (delik-ayna mesafesi) kadar olmasi1 6nemlidir. Sikilama malzemesi olarak da, alisilagelmis
bir sekilde uygulanan delik i¢inden ¢ikan malzemeyi kullanmak yerine kirmatas kullanilmasina
dikkat edilmelidir.

1.2. Patlatma kaynakh sismik dalgalar

Kazi amach yapilan agik isletme patlatmalarinda, patlatma ile birlikte cisim ve yiizey dalgalar1
ortaya ¢ikar. P-S tiirii cisim dalgalar1 jeolojik birimlerin iclerini katederek gelirken, ylizey dal-
galar1 yer yiizeyinde ilerler. Cisim dalgalari diislik genlikli, yiiksek frekansli ve hizli iken, yiizey
dalgalar1 yiiksek genlikli, diisiik frekanshi ve yavastirlar. Yiizey dalgalarinin diisiik frekansl
ve yavas olmalari, olusan dalga boylarinin zemin ve yapi ile rezonansa girme riskini arttirarak
zemin bilyiitmesine neden olacaktir. Bu istenmeyen bir durumdur. Acik isletmelerde derinlikler
s1g oldugu i¢in (basamak boylar1 genelde 5-15 m oldugu i¢in) diisiik frekansli (uzun dalga boylu)
dalgalar tirer. Delik derinliklerinin s1g olmasi, daha ¢ok miktarda yiizey dalgalarinin iiremesine
neden olur. Yiizey dalgalar1 en tahripkar ve biiyiik genlikli dalgalardir. Patlatma kaynakl tireyen
ylizey dalgalarinin frekansi yapilarin dogal frekanslarina yakin oldugu igin, yapilari rezonansa
getirerek daha cok titresime maruz kalmalarina sebep olabilirler. Ayrica, patlatma igleminde
titresim siiresi de oldukg¢a 6nemlidir; diisiik genlikli fakat uzun siireli titresimler, ytliksek genlikli
ama kisa stiren titresimlerden daha tahripkar olabilirler.

Yiizey dalgalar1 dispersif ozellik gostermektedir (hizin frekans bagimliligi). Patlatma nokta-
sindan yola ¢ikan sikisik bir yiizey dalgasi paketi, kat edilen mesafe ile birlikte giderek genis-
lemektedir. Bu genisleme sonucu: a) paket icerisinde gizli diisiik frekanshi (uzun dalga boylu)
dalgalar kendilerini gostermeye baslarlar. Bu durum tehlikeli ve istenmeyen bir durumdur. b)
ylizey dalga katarinin uzamasi, zemin ve varsa yapilarin titresim siirecini arttiracagi i¢in 6zel-
likle yapt mafsallarinin hizla yorulmasina neden olacaktir. Sevlerde ise uzun siireli yorulmalara
sebep olur. Bir sistem (yapi-zemin) rezonansa girerse, sistem icerisinde durakli dalgalar olusur
ve sistem biiyiik genliklerle, uzun siire titresir. Dolayisiyla zemin veya yapinin uzun siire biiyiik
genliklerle titresmesi, yapilara daha ¢ok zarar verecektir (Uyar Aksoy, 2005; Uyar Aksoy ve
Ecevitoglu, 2008; Uyar Aksoy 2010; Cardu ve ark., 2015; Uyar Aksoy ve Aksoy, 2018).

Patlatma ile ¢cevreye verilen olumsuzluklarin en 6nemlisi yer titresimleridir. Yer titresimleri dep-
reme benzer etkiler yapmaktadir. Dolayisi ile olusan yap1 hasarlar1 benzerlik gostermektedirler.
Patlatma ile olusan titresimler, tasidiklari enerji diizeyinde hasara neden olmaktadirlar. Titre-
simlerin enerji diizeyleri su parametrelerle ol¢iilmeye ¢alisiimaktadir; parcacik yer degistirmesi
(mm), pargacik hizi (mm/s), par¢acik ivmesi (mm/s?) ve dalga frekansi (Hz). Yer titresimlerinin
frekans ozellikleri baslica iki unsurdan etkilenirler. Bunlar jeoloji ve gecikmeli ateslemelerde
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gecikme araligidir (Dowding, 1985). Siirekli sikayetlerin ¢ogunda, pargacik hizit Amerikan stan-
dartlarina gore hasar verme esik degeri olan 12.5 mm/s (Siskind, ve ark., 1980) degerinin ¢ok
altinda oldugu ve higbir hasarin meydana gelmedigi durumlarda dahi ciddi titresim hissedildigi
yoniindeki his ve endiseler, tamamen diislik frekans 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Clinkii
diistik frekansh dalgalar1 insanlar kolayca hissedebilirler. Frekans yiiksek oldugunda ise insanla-
rin bunlar1 algilamasi ¢ok zordur ve bu nedenle fazla endigeye kapilmazlar. Ayrica 10 Hz degeri-
nin altindaki frekanslar zeminde biiyiik yer degisimler ve yiiksek diizeyli birim deformasyonlar
yarattig1 i¢cin hasar olasiligini da artirir. Binalara verilen hasarda, sarsintilarin tasidigi enerji
diizeyinin yani sira binalarin yapim teknigi, boyutlar1 ve tizerine oturduklari zemin o6zellikleri
de etkin olmaktadir (Siskind, ve ark., 1980). Bu nedenlerle sarsintiya bagl hasar etiitlerinde ¢ok
kapsamli ¢alismak gerekmektedir.

1.3. Hava soku

Patlatma sonucu, kaya ¢atlaklarindan dis atmosfere hizla ve erken bosalan reaksiyon tiriinii gazlar
onemli diizeyde giiriiltii olustururlar. Onlemlerin alinmadig1 kosullarda giiriiltii diizeyi yiiksek
boyutlara ulasarak hava soku dalgalarina dontisiir. Sok dalgalar1 cogunlukla insanlarda psikolo-
jik rahatsizliklara neden olmakta, patlamanin kendilerine zarar verecegi endisesi yaratmaktadir.
Atmosferde yol alarak binalara ulasan sok dalgalari cam ve gevrek cergevelerin titresimlerine
yol agmaktadir. Zaman zaman hava sok dalgalar1 siddetli olabilmekte ve yapilarda hasara yol
acabilmektedir. En belirgin hasar cam kirilmasidir. Hava sokunun yayilmasinda, sicaklik, nem
orani, havanin bulutlu olusu, riizgar yonii ve siddeti gibi atmosferik kosullar da etkin olabilmek-
tedir. Hava soklar1 patlatmadan kaynaklanan hava basing dalgalar1 olarak tanimlanmaktadir.
Yiiksek frekansli basing dalgalar1 duyulabilmektedir. Diisiik frekansli olanlar ise etki ettigi
yapilarda tikirtilar olusturdugunda duyulabilmektedir. Hava soku diizeyi patlatma, arazi ve
hava kosullarina bagli olmaktadir. Patlatmadan kaynaklanan hava soklar1 yapilarda kirik ve
catlaklara, pencerelerde kirilmalara ve insanlarin rahatsiz olmasina neden olabilmektedir. Hava
soklarinin insanlar1 rahatsiz etmesi, insanlarin yap1 igerisinde ve yapi disinda olmalarina gore
farklilik gosterebilmektedir. Bu farklilik hava soklarinin binaya ulagmasi sonrasinda binanin
yapisal ozellikleri nedeniyle ¢ikardigr seslerden kaynaklanmaktadir. Ses, basing ya da desibel
(dB) olmak tizere iki farkli birim ile ifade edilebilmektedir. Hava soku, basing ya da ses dlcerler
kullanilarak 8lgiilebilmektedir. insan kulagiyla duyulabilen yaygin aralikli genlikler ve frekans-
lardan dolay1 akustik miithendisleri sesi desibel terimi ile ifade etmektedir. Hava soku dalgasinin
yayilmasi, sicaklik, riizgar ve yiikseklik gibi atmosferik ve topografik kosullara baglidir. Belirli
bir uzakliktaki bulut kapalilig1 bile bazen basin¢ dalgasinin yere yeniden yansimasina neden
olur. ABD’de (USBM ve OSM kurallar1) yapilan yasal diizenlemelerle 140 desibele karsilik
gelen hava soku diizeyi hasar baslangic ve gliriiltii {ist sinir1 olarak belirlenmistir.

Bu c¢aligma kapsaminda, daha 6nce birgok kez denemesi yapilmis ve basarili sonuglar alinmis
olan ve bas yazar tarafindan gelistirilen yontem ile tasarimi gerceklestirilen patlatma paterni ve
sonuglar1 incelenmistir.

2. Ornek 1 Patlatma Calismasi ve Analiz Degerlendirmeleri

Calisma alaninda 1 adet pilot ve 1 adet grup patlatmasi yapilmis; patlatma kaynakli olusan
sismik dalgalar Instantel Minimate ve Instantel Micromate markali 3 adet sismografla kaydedil-
mistir. Sekil 1’de patlatma yeri ve sismograflarin konumunu verilmistir.
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Sekil 1. Caligma alanindaki pilot ve grup patlatma ve sismograf konumlar1

Sekil 1’de goriilecegi tizere 200 delikli grup patlatmasinin yani sira, 1 adet pilot patlatma yapil-
mistir. Bu patlatmanin amaci, grup patlatmalarindan olusacak karmagik, kompleks yapidaki sis-
mik dalgalarin yayilim mekanizmasini incelerken, grubu temsil edecek bir pilot patlatma daha
yaparak bu patlatmadan kaynakli temiz ve sakin bir dalga bigiminin yayi1lma mekanizmasini ve
dalga o6zelliklerini de inceleyebilmektir. Sekilde goriilecegi iizere, “13638”, “14465” ve “micro”
adli sismograflarla 3 lokasyonda sismik 6l¢iim alinmistir. Sekil 2, patlatma yapilacak basamak-
taki delme, sarjlama gibi hazirliklar1 gostermektedir.

Sekil 2. Patlatma yapilacak alandaki delme-sarjlama ¢alismalar:
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Caligma esnasinda uygulanan genel delme-patlatma diizeni ise Tablo 1’de verilmistir. Bir delik-
ten ¢ikan sismik dalgalarin yayilim mekanizmasini inceleyebilmek icin, grup patlatmasina yakin
bir yerde tek delik (pilot) patlatmasi yapilmistir. Grup ve pilot palatmalarindan yayilan sismik
dalgalar Sekil 1’de verilen yerlere yerlestirilen sismograflarla (14465, 13638 ve micromate) kay-
dedilmislerdir. Tablo 2, grup patlatmasi ve pilot patlatmalardan kaynaklanan sismik dalgalarin
sismograflarin bulundugu yerde yarattiklar titresimleri ve frekanslar1 gostermektedir. Sekil 3,
sismograflarin yerlestirilmelerine dair fotograflar1 gostermektedir.

Tablo 1. Grup ve pilot patlatma verileri

Patlayici, kg:

2.5 m den kisa deliklerde sadece
yemleme dinamiti

Patlatma Grup-patlatma Pilot patlatma
Delik ¢ap1, mm: 102 102
Delik sayis1 200 1
Delik boyu, m: 1.12-5.51 5
Yiik mesafesi,m: 2.5 2.5
Delikler aras1 mesafe, m: 3 -
Sikilama, m: 2.5 2.5
ANFO: 5 m deliklerde 17 kg
Yemleme dinamit:0.5kg ANFO: 17 kg

Yemleme dinamit:0.5kg

Atesleme sistemi

Nonel elektriksiz kapsiil

Nonel elektriksiz kapsiil

Yiizey gecikmesi:
25ms delikler arasi,

Gecikme elemanlari, ms
42ms siralar arasi

Delik i¢i gecikme:500ms
Tablo 2. Patlatma kaynakl titresim ve frekanslar

. Olgiim T \% L PVS | Frekans

Sismograf | Patlatma Mesafe,m | mm/s | mm/s | mm/s | mm/s Hz

Pilot 100 1.016 | 0.762 | 1.143 | 1.150 8.5

13638 Grup 180 10.2917.493 | 8.128 | 11.20 10

Pilot 171 1.734 1 1.332| 5.052 | 5.293 16

Micro Grup 110 14.49 1 15.98 | 1490 | 19.16 18

14465 Pilot 253 2.03213.302 | 4.445 | 4.783 19

Grup 166 3.810]5.050 | 4953 | 6.458 26

-(T: transversal, yanal bilesen; V: vertical, diisey bilesen; L: Longitudinal, boyuna bilesen; PVS: Peak vector sum, vektorel toplam)

Tablo 3’te verilen titresim hizlarinin vektorel toplam (PVS) degerleri, l¢iim mesafeleri ile
beraber Sekil 4’te sismograflarin lizerinde gosterilmistir. Sekil 4’te Micromate adli sismogra-
fin, onceden ¢alisma bolgesinde yapilan sismik yansima etiidii i¢in atilan profil hatt1 lizerine
yerlestirildigi goriilebilir. Profil {izerinde yeralan sismik ¢alisma ile bolgede siireksizlikler ve
ezilme zonlarinin varligi belirlenmistir. Bu siireksizlikler ve ezilme zonlar1 patlatma ile ortaya
cikan sismik dalgalarin yayilma mekanizmasini degistirmektedir. Sekil 5. (a), (b) ve (c), sirastyla
sismograf 14465’den, sismograf 13638°den ve sismograf Micromate’den alinan sismik dalgalar1
gostermektedir.
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(c)

Sekil 3. Titresim verilerini alacak sismograflarin yerlestirilmesi, (a) Sismograf-14465, (b) Sismograf Micromate, (c) Sismograf 13638

Sekil 4. Sismograflarin konumlar1 ve patlatma grubuna olan mesafeleri

BM T Bilimsel
72



Patlatma Etkilerinin Optimizasyonu: Ornek Calismalar

Sekil 5. (a), (b) ve (c), sirasiyla sismograf 14465°den, sismograf 13638’den ve sismograf Micromate’den alinan sismik dalgalarin zamana

bagli gosterimi

Sismograf 13638 ve micromate, grup patlatmasina sirasiyla 180 ve 110 m uzakliktadir. Sis-
mograf 14465 ise grup patlatmasina 166 m uzakliktadir. Ancak, sismograf 14465 her ne kadar
sismograf 13638’den patlatmaya daha yakin olsa da (166 m), vektorel toplamda patlatmaya 180 m
uzaklikta olan sismograf 13638’den ¢cok daha diisiik (6.458 mm/s) titresim hizi kaydetmistir. Sis-
mograf 13638’in kaydettigi titresim hiz1 11.20 mm/s’dir. Sekil 4’te sismik dalgalara bakildiginda
da Sismograf 13638’in kaydettigi dalganin daha uzun siirdiigii ve 6zellikle 1.1 saniye civarinda
biiyiik genlikli ytlizey dalgalarinin etkili oldugu anlagilabilir. Sismograf micromate, grup patlat-
masina en yakin sismograf oldugu i¢in (110 m), biiyiik titresim hizi kaydetmesi normaldir (19.16
mm/s). Siireksizlik ve ezilme zonlari, grup patlatmasindan yayilan sismik dalgalarin sismograf
14465’e kadar giderken sogrulmasina neden olmustur. Grup patlatmasina en uzak sismograf
olan 13638’de, sismograf 14465’e gore neredeyse 2 kat daha fazla titresim etkisi ve ylizey dalgasi
olusumu gozlenmesi dikkate alinarak, grup ateslemelerinde atesleme yoniinii bu bilgi dahilinde
vermekte fayda vardir.

3. Ornek 2 Patlatma Calismasi ve Analiz Degerlendirmeleri

Ornek Calisma 1°de tarihinde yapilan 200 delikli grup patlatmasinda delikler arasi 25 ms, siralar
aras1 42 ms gecikme kullanilmistir. Ornek ¢alisma 2’de, yine ayn1 ocakta bir grup patlatmasi
yapilmis, ancak, grupta delikler aras1 42 ms, siralar aras1 67 ms gecikme uygulanmistir. Daha
once O-pitblast yazilimi ile yapilan modellemelerde halihazirda kullanilan gecikme siirelerinin
deliklerde cakisma yarattig1; onerilen gecikme siirelerinin (42-67 ms) herhangi bir ¢akigmaya
sebep vermedigi goriildiigii icin, Ornek 2 Patlatma calismasinda bu gecikme siireleri denenmek
istenmistir. Ayrica pilot patlatmalar yaptirilmis ve bir deney diizenegi igerisinde kaydedilmis-
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lerdir. Deneylerdeki amag, yemleme dinamitin delik boyuna gore infilak1 devam ettirme yeter-
liliginin; enerji boliisiimiiniin (par¢alanma enerjisi/sismik enerji) ve ortamin sismik dalgalari
sogurma Ozelliginin belirlenmesidir. S$ekil 6, grup patlatmasi, deneye ait pilot delikler ve sis-
mograflarin (14465, 13638, 12269, 12270) yerlerini gostermektedir. Sekil 7 ise pilot patlatma
deney diizenini gostermektedir.

Sekil 6. Grup patlatmasi, deneye ait pilot delikler ve sismograflarin (14465, 13638, 12269, 12270) yerleri

Pasa iiretimi i¢in yapilan grup patlatma paterni asagidaki gibidir:

Delik sayis1 : Toplam delik sayis1 301 adettir. 170 tanesi sulu deliktir.
Delik Cap1 : 102 mm

Delik Boyu :5m

Delikler aras1 mesafeler :(2,5mx 3,0 m)

Gecikmeler : 42 ms (delikler aras1) , 67 ms (siralar arasi)

Delik basina kullanilan patlayici : 17 kg ANFO veya Emiilsiyon, 500 gr yemleme.

Toplamda 220 kg ANFO ve 2900 kg Emiilsiyon kullanilmisir.
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Delik boyu: 2.5 m

-

Sismoeraf-12269 Sikmnoraf- 14465

Dinamit: 500gr

Anfo: 17kg

Sismneraf.-13R38

100m

Sismoeraf-12270

Sekil 7. Pilot patlatmalar ve deney diizenegi

Patlatmalar su sirada gerceklesmistir: Patlatma-1-500gr yemleme dinamiti ile doldurulan pilot
delik, Patlatma-2-300 gr yemleme dinamiti ile doldurulan pilot delik (ortadaki), Patlatma-3- 300
gr yemleme dinamiti ile doldurulan pilot delik (kenardaki), Patlatma-4-Grup patlatmasi. Patlat-
malardan ortaya ¢ikan sismik dalgalarin yarattig1 titresim hizlar1 Tablo 3’te verilmistir. Burada
T, V, L ve PVS sirasiyla sismik dalgalarin yanal (transversal), boyuna (longitudinal), diisey (ver-
tical) ve vektorel toplam (PVS) bilesenlerini gostermektedir.
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Tablo 3. 18 Mart 2020 patlatmalarindan kaynaklanan titresim ve frekans degerleri

Sismograf | Patlatma Ol¢iim T A% L PVS | Frekans
Mesafem | mm/s mm/s mm/s mm/s Hz
1-1.905 | 1-2.032 | 1-2.540 | 1-2.902 12.5
14465 Pilot 100 2-1.270 | 2-1.524 | 2-1.778 | 2-1.879 | 10.75
3-1.397 | 3-1.397 | 3-2.032 | 3-2.071 | 11.35
Grup 100 7.747 4.953 9.144 12.07 11.5
1-2.540 | 1-1.524 | 1-2.540 | 1-3.415 10
Pilot 100 2-1.778 | 2-1.016 | 2-1.651 [ 2-2.275 10.5
13638 3-1.778 | 3-1.016 | 3-1.778 | 3-2.293 11
Grup 100 10.41 5.334 9.906 11.17 9
1-1.270 | 1-3.175 | 1-3.937 | 1-4.376
Pilot 100 2-1.016 | 2-2.159 | 2-2.540 | 2-2.843 16
12269 3-1.143 | 3-2.259 | 3-2.794 | 3-3.069
Grup 100 8.890 8.509 9.398 11 18
1-0.381 | 1-0.508 | 1-0.635 | 1-0.730
2-kayit | 2-kayit | 2-kayit | 2-kayit
12270 Pilot 200 yok yok yok yok 11
3-kayit | 3-kayit | 3-kayit | 3-kayit
yok yok yok yok
Grup 200 1.270 1.651 1.651 2.338 9

Tablo 3, sismograflarda kaydedilen en yiiksek tanecik hizlarin1 gostermektedir. Ornek 1 Pat-
latmasinda yapilan ve yaklasik patlatma grubuna ayni1 mesafelerde kaydedilen sismik dalgalari,
Ornek 2 Patlatmasinda grup patlatmasindan kaynaklananlarla karsilastirabilmek i¢in sadece en
yliksek tanecik hiz degerlerine degil, tiim dalga bicimine bakmak gerekmektedir. Bu sebeple,
her iki 6rnek grup patlatmalarindan kaynaklanan sismik dalgalarin yakin mesafede (100 m)
kaydedilen zamana bagl degisen genlikleri karsilastirmali verilmistir. Ancak once her iki grup
patlatmalarindaki gecikme stirelerinde neden farklilik olduguna agiklamak gerekmektedir.

Hatirlanacag iizere Ornek 1 grup patlatmasi, 200 delikle gerceklesmis ve delikler arasi-siralar
arasi verilen gecikme siireleri 25 ms-42 ms olmustur. Bu gecikme siireleri ile yapilan patlat-
malarda, deliklerde cakisma oldugu, yani birka¢ deligin ayni1 anda patladigi, bu sebeple ayni
anda devreye giren patlayict madde miktarinin sanildig1 gibi 17 kg olmadigi bilgisine O-pitblast
modellemesi ile bu ¢alismalardan daha once, yapilan patern degerlendirme ¢alismasinda erisil-
migtir. Sekil 8°de bu patlatma i¢in yapilan O-pitblast modellemesi verilmistir. Sekil 8 (iist) grup
patlatmada deliklerin konumu ve bir deligin doldurulusunu gostermektedir. Dikkat edilecegi
iizere Total Charge=15 kg’dir. Diger deyisle, ayn1 anda patlayan sadece bir delik, 15 kg patlayici
olacak sekilde planlanmigtir. Ancak Sekil 8 (alt)’a bakilirsa, MIC degerinin (ayn1 anda patlayan
patlayict miktar1) 44 kg oldugundan anlagilacagi lizere ayni anda birden fazla delik patlamak-
tadir. Bu durum histogramdan da anlagilabilir. Bu modelleme, delikler ve siralar arasi 25-42
ms gecikme verildiginde, bazi deliklerin ayn1 anda patlayacagini ve dolayisi ile ayni anda 15
kg degil 44 kg patlayici devreye girecegini gostermektedir. Bu durum, grup i¢inde harmoniyi
bozacagindan bazi bolgelerin fazla, bazi bolgelerin daha az pargalanmasina sebebiyet verebi-
leceginden, hem pargalanma performansini etkilemekte, hem de fazla sismik enerjinin yayil-
masina sebbeiyet vermektedir. Bu sebeple, 42-67 ms gecikme siirelerinin bu ¢akismaya sebep
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olmadig1 modellenerek tespit edildigi igin, 18 Mart ¢calismasinda sahada uygulanmak istenmistir.
O-pitblast modelleme sonuglarindan anlasilacagi tizere delikler arasi 42 ms, siralar aras1 67 ms
gecikme siiresi deliklerde ¢akismaya sebebiyet vermemektedir (Sekil 9).

Sekil 9’da, Ornek 2 grup patlatmasi, delikler aras1 42 ms, siralar aras1 67 ms gecikme verilen
durumu gostermektedir. Histogramdan goriilecegi lizere delikler arasinda herhangi bir ¢akigsma
olmamistir; MIC degeri 19.5 kg goriinmektedir (yani bu gecikme tasarimi ile 19.5 kg patlayict
devreye girmekte, birkac delik ayni1 anda patlamamaktadir. Yapilan tasarimda delik geometrisi
genisledigi i¢in deliklere konan patlayict miktar1 17 kg degil, 19.5kg olmustur). Par¢alanma gra-
figi (Fragmentation Prediction) daha Onceki patlatmalara gore daha iyi sonug vermistir.

Pr=Le- O K- 1 YRR NN
. . , . o

i ——

S n—

............

Sekil 8. 17 May1s 2019 pasa grup patlatmasi (deliker aras1 25 ms, siralar arasi 42 ms gecikme verilen durum)
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Sekil 9. Ornek 2 grup patlatmas: (deliker arasi 42 ms, siralar aras1 67 ms gecikme verilen durum)

Sekil 10’da Ornek 1 ve Ornek 2 grup patlatmalarindan kaynaklanan sismik dalgalarin yakin
mesafede (100 m) kaydedilen zamana bagli degisen genlikleri, karsilagtirmali verilmistir.

BM T Bilimsel
78



Patlatma Etkilerinin Optimizasyonu: Ornek Calismalar

amplitude
|

Sekil 10. Ornek 1 ve Ornek 2 grup patlatmalarindan kaynaklanan sismik dalgalarin yakin mesafede (100 m) kaydedilen zamana bagli

degisen genlikleri. Kirmizi-Ornek 1 grup patlatmasi; siyah-Ornek 2 grup patlatmasi

Sekil 10°daki Kirmizi dalga formu, Ornek 1 grup patlatmasina ait; siyah dalga formu ise Ornek
2 grup patlatmasina aittir. Kirmiz1 dalga formunda genliklerin yiiksekligi hemen dikkat ¢ek-
mektedir. Siyah dalga formunda genlikler daha diisiik ancak, siire uzundur. Bunun sebebi ise
siyah dalga fomunu yaratan Ornek 2 grup patlatmasinda 300 delik; kirmizida ise 200 delik
olmasidir. 100 delik daha fazla patlayinca, titresim siiresi uzamistir.

Sekil 11, Ornek 1 ve Ornek 1 grup patlatmalarindan kaynaklanan sismik dalgalarin yakin
mesafede (100 m) kaydedilen frekansa bagli degisen genlikleri karsilastirmali verilmistir.
Zaman grafiginde oldugu gibi, frekans grafiginde de, hakim frekanslarin yogun oldugu 10-20
Hz araliginda kirmizi genlikler siyahlara gore daha yiiksektir. Sekil 12 ve Sekil 13, sirasiyla,
Ornek 1 ve Ornek 2 grup patlatmalarindan kaynaklanan sismik dalgalarin uzak mesafede (200
m) kaydedilen zamana ve frekansa bagli degisen genliklerini karsilagtirmali gostermektedir.
200 m uzakliktaki sismik dalgalardaki soniimlenme, delikler aras1 42ms ve siralar aras1 67 ms
gecikme siirelerinde ¢ok daha fazla olmustur.
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Sekil 11. Ornek 1 ve Ornek 2 grup patlatmalarindan kaynaklanan sismik dalgalarin yakin mesafede (100 m) kaydedilen frekansa bagl

degisen genlikleri. Kirmizi- Ornek 1 grup patlatmas; siyah- Ornek 1 grup patlatmast
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Sekil 12. Ornek 1 ve Ornek 2 grup patlatmalarindan kaynaklanan sismik dalgalarin uzak mesafede (200 m) kaydedilen zamana bagli

degisen genlikleri. Kirmizi- Ornek 2 grup patlatmast; siyah- Ornek 2 grup patlatmast
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Sekil 13. Ornek 1 ve Ornek 2 grup patlatmalarindan kaynaklanan sismik dalgalarin yakin mesafede (200 m) kaydedilen frekansa bagl

degisen genlikleri. Kirmizi- Ornek 1 grup patlatmast; siyah- Ornek 2 grup patlatmast

-]

Amplitude
1

Sekil 14. Siyah egri: Patlatma-1-500 gr yemleme dinamiti; Mavi egri: Patlatma-2-300 gr yemleme dinamiti;

Kirmizi egri: Patlatma-3-300 gr yemleme dinamiti
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3.1. Yemleme Dinamitlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 7°deki deney diizenegi ile 500 gr ve 300 gr yemleme dinamitlerin infilak etkisi sismik dal-
galarin analiz edilmesi ile karsilastirilmaya ¢alisilmistir. Sekil 14. Patlatma 1, 2 ve 3’{in genlik
frekans egrilerini gostermektedir. Yemleme dinamitlerinin karsilastirilmasi i¢in Hooke kanu-
nunu hatirlayalim; Hook kanunu, bir maddenin bozunumunun, bozunuma sebep olan kuvvetle
yaklasik dogru orantili oldugunu agiklayan kanundur. Bu kanuna uyan maddelere lineer elastik
maddeler denir. Elastik malzemelerde, gerilim ve gerinim arasindaki iliskinin dogrusalligini
gosterir. Bu kanuna gore, patlayict miktarini arttirmak, ortaya ¢ikan enerjiyi arttirmak anlamina
gelir. Ancak, Sekil 15°de goriilecegi tizere, Hook’a gore, gerilim/gerinim egrisi bir siire dogru-
sal gider, sonra yamulmaya baglar. Yani bu noktada malzeme davranis degistirir. Kayada da
bu durum sz konusudur. 500gr yemleme dinamiti kullanilinca, ortaya ¢ikan patlayici enerjisi
kayay1 kirmada beklenildigi tizere, 300 gr’a gore daha fazla kullaniliyor; genlikler hakim fre-
kanslarda daha yiiksek (siyah egri). Bu durum, daha fazla titresime neden olur diye diisliniilme-
melidir ¢linkii Sekil 15’deki hook egrisinin yamulmaya basladig1 yerdir: 500 gr dinamitle kaya
kirilinca artik yenilme baslamis ve plastik enerji artmigtir. Yani, elastik enerji yayilimi azdir.
300 gr yemleme dinamiti de Sekil 14’te goriindiigii lizere iyi is yapmaktadir ancak; Patlatma-
3’te yine 300 gr yemleme dinamiti kullanilmig fakat genligin daha diisiik oldugu farkedilmistir
(kirmiz1 egri) Bunun sebebi, 2. Patlatma nedeni ile 3. Patlatmanin bakir ortaminin bozulmasi
ve bu yiizden patlayici-kaya etkilesiminin patlatma-2’dekinden daha az olmasidir. Bu da, 300
delikli bir grup patlatmasinda, birbirinden ms gecikmelerle 6nce patlayarak bir bir sonrakinin
bakir ortamini bozan deliklerde 300gr yemleme dinamitinin bir delikten sonrakine ne kadar
etkisini azalttigin1 gdstermektedir. Elbette ki 500gr yemlemede de bu durum olacaktir ancak
500 gr yemleme dinamiti Hook kanununa gore 300 gr’liga gore daha fazla plastik enerji ile
kayay1 kiracagi i¢in, delikler arasinda bakir ortamin bozulmasindan kaynakli etki azalimi tolere
edilebilecektir.

i

Aamit of

D
= proportionality
2
[ Ay
E= Av/Ax
Strain (£)
Sekil 15. Hook egrisi
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4.Sonuclar

Sev duraylilig1 analizleri ve siirdiiriilebilir madencilik faaliyetlerini bir piramid olarak diisii-
niirsek, biitlinciil sev stabilitesi analizinde patlatmalarin kontrollii hale getirilmesi ve patlatma
kaynakl1 sismik dalgalarin siirekli izlenmesi bu piramidin 6nemli bir pargasidir. Calisma saha-
sindaki patlatmalar, verimli ve giivenli bir sekilde yapilarak dekapaj ve iiretim faaliyetlerinin
aksamamasi ve ayni zamanda kontrollii yapilarak sev durayliligina olumsuz yonde etkilememesi
icin izlenmelidir. izleme calismalar1 sirasinda patlatma kaynakli sismik dalgalarin yaratacag:
titresimler hakkinda yorum yapabilmek i¢in, ortamda yayilan sismik dalgalarin yayilma meka-
nizmasini iyi bilmek gereklidir.

e Sahada hali hazirda uygulanan delik geometrisi ve patlatma paterni ile hazirlanarak patlati-
lan gruplardan sismik kayitlar alinmis ve uygulanan paternin sonuglar1 O-pitblast yazilimi ile
incelenmistir. O donemde, yemleme miktar1 250 gr iken, yeni yapilacak patlatma ¢aligmasi i¢in
500 gr’a ¢ikarilmistir. Bunun nedeni, delik tabaninda iyi kirilamayan bolgeler ve yer yer biiyiik
bloklarin ¢iktig1 bilgisini yerinde gérmemizdir. Ornek 2tarihindeki ¢alismamizda yemleme
dinamitlerinin miktarlarinin yeterliligi ile ilgili bir deney yapilmis ve 500 gr yemleme dina-
mitinin gercekten de 5 m yiiksekligindeki basamakta acilacak deliklerde infilakin devamliligi
icin en iyi sonucu verdigi belirlenmistir.

e Ornek 1 calisma bdlgesinde 1 adet pilot ve 1 adet grup patlatmasi yapilmis; patlatma kaynakli
olusan sismik dalgalar Instantel Minimate ve Instantel Micromate markali 3 adet sismografla
kaydedilmistir. 200 delikli grup patlatmasinin yani sira, 1 adet pilot patlatma yapilmistir. Bu
patlatmanin amaci, grup patlatmalarindan olusacak karmasik, kompleks yapidaki sismik dalga-
larin yayilim mekanizmasini incelerken, grubu temsil edecek bir pilot patlatma daha yaparak bu
patlatmadan kaynakli temiz ve sakin bir dalga biciminin yayilma mekanizmasini ve dalga 6zel-
liklerini de inceleyebilmektir. Ilgili béliimdeki sekillere bakilirsa, Micromate adl1 sismografin,
sismik yansima etiidii i¢in atilan profil hatt1 iizerine yerlestirildigi gorilebilir. Profil iizerinde
yer alan, sismik calisma ile belirlenen siireksizlikler ve ezilme zonlarinin varligi, patlatma ile
ortaya ¢ikan sismik dalgalarin yayilma mekanizmasini degistirmektedir. Stireksizlik ve ezilme
zonlari, grup patlatmasindan yayilan sismik dalgalarin, sismik hattin grup patlatmasina goére
diger tarafinda yer alan sismograf 14465’¢ kadar giderken sogrulmasina neden olmustur. Grup
patlatmasina en uzak sismograf olan 13638’de , sismograf 14465’¢ gore neredeyse 2 kat daha
fazla titresim etkisi ve yiizey dalgasi olusumu gozlenmesi dikkate alinarak, grup ateslemele-
rinde atesleme yoniinii bu bilgi dahilinde vermekte fayda vardir.

e Ornek 1 caligmasinda yapilan 200 delikli grup patlatmasinda, delikler arasi 25 ms, siralar
aras1 42 ms gecikme kullanilmistir. Ornek 2 ¢alismasinda, yine ocakda bir grup patlatmasi
yapilmis, ancak, grupta delikler arasi1 42 ms, siralar aras1 67 ms gecikme uygulanmistir. Daha
once O-pitblast yazilimi ile yapilan modellemelerde halihazirda kullanilan gecikme siirelerinin
deliklerde ¢cakisma yarattig1; belirlenen gecikme siirelerinin (42-67 ms) herhangi bir cakigmaya
sebep vermedigi goriildiigii i¢cin, Ornek 2 uygulamasinda bu gecikme siireleri denenmek isten-
mistir. Caligmada, Ornek 1 ve Ornek 2 grup patlatmalarindan kaynaklanan sismik dalgalarin
uzak mesafede (200 m) kaydedilen zamana ve frekansa bagli degisen genlikleri karsilastirmali
gosterilmistir. 200 m uzakliktaki sismik dalgalardaki soniimlenme, delikler aras1 42 ms ve
siralar aras1 67 ms gecikme siirelerinde ¢cok daha fazla olmustur (Bkz. Sekil 12).
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