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Ozet: Patlatmali kaya kazisi yapilan yerlerde, patlatmalarin ¢evre yerlesim birimlerine olan olumsuz etkileri arasinda sismik
titresimler 6nemli yer tutmaktadir. S6z konusu titresimleri en aza indirebilmek icin alisilagelmis “Hasar sinirlarinin altinda
kalabilmek i¢in gecikme basina diisen en biiyiik patlayict miktarin1 belirleme” yontemi kullanilmaktadir. Bu caligmada
Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) Mugla {li Yenikoy Linyitleri Isletmesi (YLI) ocaklarindaki patlatma kaynakli titresimleri
en aza indirebilmek i¢in, mevcut yontemden farkli olarak, yiizey dalgalarimin bastirilmasi prensibine dayanan yeni bir
yontem kullanilmistir. Yeni yontem sadece sismik dalga ile ilgilenir ve sismik dalgalarin birbirleriyle yikici girisimlerini
saglayacak en uygun gecikmelerin verilmesini hedefler. Yontemin en can alict noktasi, pilot patlatmaya ait sismik sinyalin
kullanilarak grup patlatmaya ait sismik sinyalin modellenmesidir. Pilot sinyal, ilerledigi hat boyunca karmasik jeolojiyi de
tizerinde barindirdig1 i¢in, grup patlatmanin modellenmesinde herhangi bir varsayima ve jeolojik modellemeye gereksinim
duyulmaz. Bolgede daha onceki yillarda alisilagelmis yontemle titresimler azaltilmaya calisilmistir ancak sikayetlerin devam
etmesi lizerine bu ¢alisma yapilmistir. Bu yontemle, madencilik faaliyetlerinde kisitlamaya gitmeden, sadece uygun gecikme
elemanlart ile patlama gruplarim ayarlayarak, titresimler hedef noktalarda en aza indirilebilmislerdir.

Anahtar Kelimeler: Patlatma, titresim, hasar, maden, tas ocagi.

Abstract: Seismic vibration is very important among the environmental impacts of rock blasting operations. Classical
method to minimize these vibrations is “determination of maximum amount of explosive per delay that will not cause any
damage to the environment”. In this study, a new method was used to mitigate blast-induced ground vibrations caused by
Turkish Coal Interprises (TKI) Mugla Yenikoy Lignite Interprises (YLI). The method is quite different from conventional
methods. It considers only seismic waves and aims to employ the most suitable time-delays among blast-hole groupings to
minimize destructive interference of the surface waves at the target location. The crucial point of the method is the use of a
pilot blast signal to model the group blast signal. Since the pilot blast signal takes account of the seismic properties of all
complex geology between the blast and the target locations, it does not require any geological model or assumption. In the
previous years, blast vibrations in the region were tried to be minimized by conventional methods but this study was
conducted due to continuity in complaints. By this method, blast vibrations could be minimized only by arranging suitable
delays between blast groups without any restrictions in mining operations.
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1. Giris

Patlatma yolu ile kaya kiitlelerini kirma faaliyeti, maden, tas ocaklari, yol, tiinel, baraj, insaat
ve alt yapr calismalarinda kabul goren en giiclii ve en ekonomik yontemdir. Artan rekabet, cevre
koruma ve giivenlik tedbirleri gibi unsurlar, yeni patlatma tekniklerinin gelistirilmesini zorunlu
kilmistir. Biitiin bu gelismeler, patlatmalar sonucu ¢evreye verilebilecek tas savrulmasi, hava soku, toz
emisyonu ve patlatma titresimleri gibi etkileri de beraberinde getirmektedir. Bunlar arasinda en fazla
sikayet konusu olan ise patlatmalardan kaynaklanan titresimlerdir. Ciinkii gerek tas savrulmasi ve
gerekse hava soku ve toz emisyonu patlatma noktasina yakin bolgelerde etkin olabilirken patlatma
titresimleri ¢cok uzaklarda da kendini hissettirebilmektedir. Bilin¢li ve duyarli isletmeler, patlatmalarin
yarattig1 bu olumsuz etkiyi asgari diizeyde tutabilmek ve ¢evreye zarar vermemek i¢in gerekli ol¢iim
ve degerlendirme ¢alismalarin1 yapmak ya da yaptirmak zorundadirlar.

Patlatma kaynakli sarsintilarin ¢evre yerlesim yerlerine olan etkilerinin belirlenmesi ve
minimize edilmesinde alisilagelmis yontem, sismografla en yiiksek parcacik hizlarinin belirlenmesi,
patlatma ile Ol¢iim alinan yer arasindaki giizergah icin arazi katsayilarinin saptanmasi, sarsintinin
yayilma kuralini belirleyen ampirik formiiliin bulunmasi ve bu formiil kullanilarak yapilan patlatmalar
icin mesafeye bagli olarak bir seferde giivenle ateslenebilecek en yiiksek patlayict madde
miktarlarinin saptanmasidir (Bollinger, 1971; Siskind vd., 1980; Anderson vd., 1982; Dowding, 1985;



Siskind vd., 1989; Anderson,1993; Persson vd., 1994; Muller, 1997; Muller ve Hohlfeld,
1997;Hoshino vd., 2000; Siskind, 2000; Chen ve Huang, 2001; Tripathy ve Gupta, 2002; Adhikari
vd., 2004)).

Alisilagelmis yontemde sadece en yiiksek titresim degerleri esas alinmakta, tiim dalga
biciminin analizini kapsayan degerlendirmelerden uzak durulmaktadir. En yiiksek tanecik hizlarina
karsilik gelen olgekli mesafelere gore hesaplanan ampirik formiil ile, kullanilan patlayici miktarlarina
kisitlamalar getirerek titresim diistiriilmek istenmektedir. Etkin frekanstaki en yiiksek tanecik hizim
esas alan bu degerlendirmede, bu frekanslar civarindaki daha diisiik genlikli fakat uzun siirdiigii icin
daha fazla hasar verebilecek titresim dalgalar1 gozardi edilmektedir. Bu durum, bu yontem ile elde
edilen ampirik formiillerin giivenirligini diisiirmektedir. Yontem, ayn1 anda ateslenecek olan patlayici
miktarlarina kisit getirmek sureti ile titresimi diisiirmeyi hedefledigi i¢in, patlatmalarin verimliligini
de diisiirmektedir (daha fazla patlatma deligi, daha fazla gecikme elemani gibi).

Bu calisma, patlatma kaynakli titresimleri en aza indirebilmek i¢in alisilagelmis yonteme
alternatif olarak gelistirilen yeni bir yontemin (Aldas ve Ecevitoglu, 2008), Tiirkiye Koémiir Isletmeleri
(TKI) Mugla ili Yenikoy Linyit Isletmelerindeki (YLI) bir uygulamasim icermektedir. TKI YLI
patlatmalarindan kaynaklanan titresimleri en aza indirebilmek icin, yazarlardan birinin de aralarinda
bulundugu bir ¢alisma 1999 yilinda yapilmistir (Bilgin vd., 1999). Alisilagelmis en yiiksek parcacik
hiz1 (PPV-peak particle velocity)- 6l¢gekli mesafe (SD:scaled distance) grafikleri ¢izilerek hesaplanan
ampirik formiillere gore arazi katsayilari hesaplanmis ve Ikizkdy Ocagi’nda bir seferde giivenle
ateslenebilecek en yiiksek patlayict madde miktar1 (ANFO:amonyum nitrat+fuel oil) 515 kg olarak
belirlenmistir. Bu miktarin belirlenmesinde USBM RI8507 ve OSMRE hasar olgiitleri (Siskind 1989,
Dowding 1995), zeminin ve yapinin etkin frekanslari, biiyiitme faktorii ve insanlarin titresimlere olan
tepkileri goz Oniine alinmistir. Bu durumda, patlatmalarda ayni1 anda ateslenen deliklerdeki toplam
patlayict miktar1 515 kg oldugu zaman, titresimlerin en aza indirilmesi istenen yerde Ol¢iilecek en
yiiksek pargacik hiz1 (PPV) degerinin 3.09 mm/s olmasi1 beklenmektedir (esitlik 1°den hesaplanmistir).

g
PPV = k2 (D)

Yukaridaki esitlikte; PPV en yiiksek parcacik hizi (mm/s), R 6l¢iim noktasinin veya soz
konusu binanin patlatma yerinden olan uzakligi (m), Q her gecikmede devreye giren patlayict madde
miktar1 (kg), k ve B sarsint1 iletim ve soniimlenme katsayilaridir. k ve B, titresimlerin azaltilmasi
istenen bolgede ol¢iilecek en az 30 patlatma kaydindan elde edilmektedir.

1999°da yapilan ¢alismalara ragmen TKI YLI patlatmalarindan kaynaklanan yer sarsintisi
sikayetlerinin devam etmesi, alisilagelmis yontemin soruna tam ¢oziim getiremedigini gostermistir.
Bu nedenle, yazarlar patlatmalarini minimize etmek amaciyla gelistirdikleri yeni yontemi, bu
calismaya konu olan YLI (Ikizkdy ve Sekkoy) patlatmalart i¢in uygulamislardir.

2. Uygulanan Yeni Yontemin Esaslari

Bu calismada uygulanan yontemde, alisilagelmisin aksine, patlayici miktar1 Gnemini
yitirmektedir. Bu yontem, patlatma ile ilgili parametrelere (delik sayisi, delik tasarimi, kullanilan
patlayict miktari, tiirii, deliklerin konumlari, jeolojik etkiler. vs.) herhangi bir kisit getirmemektedir.
Yeni yaklasimin esasi, pilot atis kullanilarak, coklu patlatma ile olusan sismik dalgalarin
modellenmesi ve uygun gecikmeler verilerek birbirlerini sondiirmelerine dayanmaktadir. Titresim
verilerinin analizinde, en bilylik genlikli (Parcacik hizi, mm/s) sismik bilesen icindeki yine en biiyiik
genliklerin bulundugu zaman penceresine denk gelen dalga bicimleri iizerine yogunlasilir (en biiyiik
tahribat1 bu biiyiik genlikler vermektedir). Veri analizinden elde edilen gecikme parametreleri, gercek
grup patlatmasinda uygulanir.

Yontemin temeli pilot patlatmasina dayanmaktadir. Patlatma noktasindan baslayarak hedefe
ilerleyen sismik dalgalar yol boyunca cesitli etkilerle karsilagirlar. Patlayic1 miktari, tiirti, patlayici-
kayac etkilesimi, ayna etkisi, karmasik jeoloji (tabakalanma, teknonik ve litolojik ozellikler) bu
etkilerin baslicalaridir. Pilot patlatma ile olusan sismik dalgalar, tiim bu etkilerin kaydini, farkli dalga



bicimi olusumlar1 ve genlik 6l¢eklenmeleri seklinde iizerlerinde tasirlar. Grup patlatmasi icerisindeki
her bir deligin, pilot patlatmadakine esdeger bir dalga iiretece§i varsayimindan yola c¢ikilmistir.
Kullanilan veri islem tekniginin esasi lineer sistemlerin onemli bir 6zelligi olan siiperpozisyon
prensibine (Oppenheim ve Schafer, 1975) dayanir.

Yeni yontemde, patlatma kaynakli titresimler, alisilagelmisden farkli bir sekilde
kaydedilmiglerdir (Aldag ve Ecevitoglu, 2008). Patlatma yapilan bolge ile titresimlerin en aza
indirilmesi hedeflenen bolge arasina yakin istasyon olarak adlandirdigimiz sismograf; hedef bolgeye
de uzak istasyon sismografi yerlestirilmistir. Bu iki sismograf, kendilerine bagli radyo alicilar
araciligryla, patlatma deliklerini atesleyecek olan manyetoyu da iceren verici radyo istasyonumuzun,
manyetonun ateslenmesiyle sinyal gondermesi neticesinde tetiklenmektedir. Boylece her iki
sismografin da ayni anda tetiklenmeleri saglanmakta ve iki istasyon yontemiyle yiizey dalgasi hizi
daha dogru hesaplanabilmektedir.

Pilot patlatmadan elde edilen sismik veriler, ticari bir yazilim ile sismik kayitcilardan
bilgisayara aktarildiktan sonra, yeni gelistirdigimiz yazilim paketi ile degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucu, ayni patlatmaya ait deliklerin nasil gruplanacagi ve her gruba ne kadar
gecikme verilecegi belirlenmistir. Grup patlatmalar1 bu parametrelere gore gergeklestirilmistir. Grup
patlatmasi sonucu elde edilen ikinci veri setinden ise titresimlerin ne kadar onlenebildigi incelenmistir.
Yazilim Paketi, verilere band gecisli siizge¢ uygulayan SUZGEC, verileri incelemeye ve sismik faz
hizlarim hesap etmeye yarayan HIZ, patlatma deliklerini gruplamaya ve gruplara verilecek
gecikmelerin hesaplanmasina yarayan GECIKME olmak iizere ii¢ ayr1 programdan olusmaktadir
(Aldas vd. 2006; Aldas ve Ecevitoglu, 2008).

3. Bolgenin Jeolojik Yapisi

Calisma alan1 ve yakin civarindaki jeolojik birimleri temsil eden genellestirilmis stratigrafik
kesit Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alam stratigrafik kesiti (Ulusay,1990).



4. TKi YLI Sekkoy Ocagi Patlatma Titresimlerini En Aza indirme Cahsmalarindan
Elde Edilen Bulgular

SekkOy ocagindaki patlatmalardan termik santral binasi ve lojmanlar etkilenmektedir. Bu
nedenle, patlatma kaynakl titresimlerin bu bdlgelerde en aza indirilebilmesi i¢in ¢alisma yapilmasina
karar verilmistir. Tki deneme patlatmasi yapilarak, santral ve lojmanlar yonlerinde titresim kayitlart
alinmis, yeni yontem ile degerlendirilerek en uygun ¢oziimler onerilmistir.

4.1. Sekkdy 1. Deneme Patlatmasi

Cizelge 1, birinci deneme patlatmasina ait bilgileri gostermektedir.

Cizelge 1. Sekkdy’de yapilan 1.deneme patlatmasi parametreleri.

Patlatma yeri Sekkoy

Pilot patlatma koordinat1 579076 4111419 320 m

Uzak istasyon koordinati (Termik santral) 577514 4110775320 m

Yakin istasyon koordinati 578593 4111169 320 m
Patlatma basamagi (Ayna) koordinati 579135 4111513 323 m
Pilot-yakin istasyon mesafesi 543 m

Pilot-uzak istasyon mesafesi 1689 m

Delik sayis1 3 pilot deligi, 27 grup deligi : 30
Delik boyu 7m

Patlayici miktari 62.5kg Anfo +1kg yemleme/delik
Atesleme elemani Infilakl fitil gecikme rolesi

Patlatma bolgesinden 1689 m mesafedeki santral bolgesine yerlestirilen uzak istasyon sismik
kayitcisina pilot sinyali gotiirebilmek igin, yan yana delinen 3 delik ayn1 anda patlatilarak pilot
patlatmasini olusturmustur. Bu nedenle, “gecikme” yazilimi kullanilirken, pilot patlatmadan
anlagilmasi gereken, iiglii grup patlatmasidir. Pilot 3 delik olunca, gruptaki toplam 27 delik de iicer
ticer gruplanmistir (9 adet iiclii grup). Boylece “gecikme” yazilimma 9 adet deligin koordinati
girilmistir.

Uzak ve yakin istasyon sismik kayit¢ilardan, yeni metodolojiye uygun sekilde elde edilen pilot
sinyallere, once “siizge¢” programi ile band gecisli siizge¢ uygulanmis ve veri giiriiltiilerden
arindirilmistir. Veriler “hiz” programinda incelenmis ve sismik faz hizlar1 hesap edilmistir. Son
adimda ise, “gecikme” programi kullanilarak, onceden koordinatlar1 alinan ve yazilima veri olarak
girilen grup patlatmasina ait delikler, gecikme gruplarina ayrilmig ve pilot sinyal ile iiretilen model-
grup patlatmasina ait sismik sinyallerin birbirlerini soniimlendirmesi i¢in en uygun gecikme araliklari
secilmistir.

Sekil 2°de sol iist kosede koordinatlart girilen 9 adet grup patlatma deligi (her biri 3 deligi
simgeliyor), aynanin konumu (diiz ¢izgi) ve olciim yonii (ok isareti) goriilmektedir. Pilot sinyalden
modellenen grup patlatma sinyalleri yine Sekil 2’de ortada (sirasiyla yanal (Transversal), diisey
(vertical), boyuna (longitudinal) ve altta her bir grup deligine ait sinyaller (yine yanal, diisey ve
boyuna bilesende) goriilmektedir. Sekil 2 iist orta boliimde ise pilot sinyalin ismi gosterilmektedir (alt
cizgi Oncesi YenikOy patlatma tarih ve saati, alt cizgi sonrasi (u)zak (p)ilot sinyalinin siizgeg
katsayilarin1  gosterir). Bu calismada termik santrale verilecek titresimleri en aza indirmek
hedeflendigi i¢cin, modellemede, santral yakinina konan uzak istasyon pilot sinyali kullanilmistir. Sekil
2’nin iist sag bolimiinde ise, hangi titresim bileseni iizerinde modelleme yapiliyorsa ona ait
gecikmesiz ((Z)ero) ve gecikmeli ((D)elay) patlatmalara ait genlikler ve bu genliklerin okundugu
zaman verilmektedir. Sekkdy 1. Pilot patlatmada 6zellikle yanal (transversal) bilesendeki genliklerin
biiyiik oldugu fark edildigi igin, titresimlerin azaltilmasi calismasinda bu bilesene ait sinyaller
kullanilmuastir.



Sismik dalgalarin yikici girisime ugrayarak birbirlerini soniimlendirmelerini saglamak
amactyla, her bir gruba uygun gecikme zamanlar1 verilebilmesi i¢in, model iizerinde pek cok deneme
yapilmistir. Sekil 2°de goriilen gecikme araliklarinin (1 ve 2 numarali gruplar 0 zamaninda, 3 ve 4
numarali gruplar 50ms gecikme ile, 5 ve 6 numarali gruplar 100ms gecikme ile, 7 ve 8 numarali
gruplar 150ms gecikme ile ve 9 numarali grup 200ms gecikme ile patlatilacaktir) en iyi sonucu verdigi
goriilmiistir. Bu gecikme araliklarinin uygulanmasi ile yapilacak patlatmada, santrale verilecek
titresimlerde yaklasik 8 kat azalma olacagi Ongoriilmiistiir (Sekil 2°de sag iist kosede Onerilen
gecikmesiz (TraZ: Transversal(yanal) bilesende (Z)ero (sifir gecikme)) ve gecikmeli (TraD:
Transversal(yanal) bilesende (D)elay (gecikmeli )patlatmalarin yarattigi titresim orani, 1.11/0.14=8
dir).
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Sekil 2. Sekkdy (1) deneme patlatmasi igin, “gecikme” yazilim ile gelistirilen modele ait ekran goriintiisii. Degerlendirmede,
uzak istasyonda kaydedilen sismogram esas alinmistir.
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Sekil 3. Sekkdy (1) deneme patlatmasi titresimlerinin model verisiyle karsilastiriimasi.

Modelin dogru calisip calismadigini test etmek icin, model sonucu Onerilen gecikme
araliklari, yine modeldeki gibi diizenlenen patlatma gruplarina uygulanmis ve alinan uzak istasyon



titresim verisi model sonucuyla karsilastirilmistir. Sekil 3’deki karsilastirma ekraninin sag {ist
kosesindeki TraG, Tansverse(yanal) bilesende gercek grup patlatmasinin sismik sinyalini, TraD,
Transverse(yanal) bilesende modelleme sonucu bulunan sismik sinyali gostermektedir. Zaman
serisinin 1.22’.ci saniyesine bakildiginda TraD: 0.14 mm/s, TraG: 0.09 mm/s goriilmektedir. Bu
durum, modelleme ile buldugumuz gecikme araliklarinin uygulanmasi sonucu yapilan gercek
patlatmadan olusan titresimlerin, santral yakininda, bizim modelde 6ngordiigiimiizden bile daha diisiik
oldugunu (yaklasik 1.5 kat) gostermektedir.

4.2. Sekkdy 2. Deneme Patlatmasi

Cizelge 2, ikinci deneme patlatmasina ait bilgileri gdstermektedir.

Cizelge 2. Sekkdy’de yapilan 2.deneme patlatmasi parametreleri.

Patlatma yeri Sekkoy-komiir

Pilot patlatma koordinati 579189 4110206 292 m

Uzak istasyon koordinati 578492 4109678 303 m

Yakin istasyon koordinati 578780 4109907 292 m

Ayna koordinati 579216 4110187 299 m

Pilot-yakin istasyon mesafesi 506 m

Pilot-uzak istasyon mesafesi 874 m

Delik sayis1 2 pilot deligi, 20 grup deligi : toplam 22
Delik boyu 14 m

Patlayici miktari 150 kg Anfo +1kg yemleme dinamiti /delik
Atesleme tipi Exel Sok tiip: 450-500ms delik ici gecikme

Patlatma bolgesinden 874 m mesafedeki lojmanlar bolgesine yerlestirilen uzak istasyondaki
sismik kayitciya pilot sinyali gotiirebilmek icin, yan yana delinen 2 delik ayni anda patlatilarak pilot
patlatmasini olusturmustur. Bu nedenle, “gecikme” yazilimi kullanilirken, pilot patlatmadan
anlasilmasi gereken, ikili grup patlatmasidir. Pilot 2 delik olunca, gruptaki toplam 20 delik de ikiser
gruplanmustir (10 adet ikili grup). Boylece “gecikme” yazilimina 10 adet deligin koordinat1 girilmistir.
Pilot patlatmadan elde edilen uzak ve yakin istasyon sinyalleri, yeni metodolojiye uygun bigimde veri
islemden gecirilmistir (Stizge¢ ve Hiz programlari ile).

Sekil 4’de sol iist kosede koordinatlar girilen 10 adet grup patlatma deligi (her biri 2 deligi
simgeliyor), aynanin konumu (diiz ¢izgi) ve olciim yonii (ok isareti) goriilmektedir. Pilot sinyalden
modellenen grup patlatma sinyalleri seklin alt bolgesinde yer almaktadir. Bu calismada Yeas
lojmanlarina verilecek titresimleri en aza indirmek hedeflendigi icin, modellemede, lojmanlar
yakinina konan uzak istasyon pilot sinyali kullanilmistir. Sismik dalgalarin yikici girisime ugrayarak
birbirlerini soniimlendirmeleri icin gruplara verilmesi gereken en uygun gecikmeler (1. ve 2. grup sifir
zamaninda, 3. ve 4. grup 50ms, 5. ve 6. grup 100 ms, 8.grup 150ms, 7.ve 9.grup 200ms, 10.grup
250ms) uygulanmustir. Sekil 4’de goriildiigii iizere, boyle bir gecikme diizeninin kullanilmasi ile
ozellikle diigey titresim bileseninde cok biiyiik bir sontimlenme olacagi (yaklagik 15 kat), model
tarafindan 6ngoriilmektedir. (Sekil 4’de sag iist kosede boyuna bilesen icin gecikmeli ve gecikmesiz
patlatmalarin yaratti1 titresim orani, 12.96/0.88=14.7 dir).

Modeli test etmek icin, modelin ©6ngordiigii gecikme araliklari, yine modeldeki gibi
diizenlenen patlatma gruplarina uygulanmis ve alinan uzak istasyon titresim verisi model sonucuyla
karsilastirilmistir. Sekil 5 bu karsilastirmay1 gostermektedir. Modelleme boyuna bilesendeki genlikler
daha yiiksek oldugu icin bu bilesene gore yapilmistir. Bu yiizden karsilastirma ekraninda boyuna
bilesende gercek patlatma sinyalinin genligi (siyah) ile modelin 6ngordiigii genlikler (gri) arasinda bir
uyum gozlenmektedir. Sag iist kosede 2.15’.ci saniyedeki boyuna bilesene ait ger¢ek ve model sinyal
genlikleri de bunu gostermektedir. Modelleme yanal ve diisey bilesen gore degil, de genliklerin biiyiik
oldugu boyuna bilesene gore yapildigi icin yanal ve diisey bilesenlerde gercek ve sentetik sinyal



uyumunun bozuldugu goriilmektedir. Bunun bir sebebi de, modelde sadece isletmenin elinde olan
gecikme araliklariin uygulanmak zorunda kalinmasidir. Isletmede mevcut olan 50ms ve 100ms
gecikme elemanlar1 kullanilarak modelleme yapilmis, gruplar arasina 50ms ve 100ms’nin katlarindan
bagska gecikmeler (6rnegin 90ms, 110ms, 230ms, 320ms) verilemedigi icin, dalgalarin yikici
girisimlerini saglamada ancak belli 6l¢iide basarili olunabilmistir. Buna ragmen, zaman serisinin 2.15.
saniyesinde boyuna bilesen sinyaline bakildiginda (Sekil 5 sag iist kose, LonG: Longitudinal (boyuna)
bilesen gercek grup patlatmasi titresim genligini (siyah), LonD: Longitudinal (boyuna) bilesen model
sinyalin genligini (gri) gostermektedir), model, Yeas Lojmanlarinda 2.47 mm/s titresim genligi
Olciilecegini ©Ongoriirken, modelleme ile bulunan gecikme tasarimi uygulandiginda, gergek
patlatmadan ayni1 saniyede 2 mm/s titresim genligi Ol¢iilmiistiir. Zaman serisinin geneline bakildiginda
ise, model, titresim genliklerinde biraz daha fazla diisiis olacagini soylese de, Onerilen gecikme
tasarimi uygulanarak yapilan ve toplamda 3 ton patlayicinin patlatildigi bu deneme patlatmasinda
Yeas Lojmanlarinda (874 m uzakta) olciilen gercek degerler de oldukga diistiktiir.
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Sekil 4. Sekkoy (2) deneme patlatmasi igin, “gecikme” yazilimi ile gelistirilen modele ait ekran goriintiisii. Degerlendirmede,
uzak istasyonda kaydedilen sismogram esas alinmistir.
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Sekil 5. Sekkoy 2.deneme patlatmast titresimlerinin model verisiyle karsilagtirilmasi.



5. TKI YLI ikizkéy Ocag Patlatma Titresimlerini En Aza indirme Calismalar
Cizelge 3, Ikizkoy ocaginda yapilan deneme patlatmasina ait bilgileri gostermektedir.

Cizelge 3. Ikizkoy ocagi deneme patlatmasi parametreleri.

Patlatma yeri Ikizkoy

Pilot patlatma koordinati 578477 4113341 232 m

Uzak istasyon koordinati (Yenikdy) 577745 4111875 324 m

Yakin istasyon koordinati 578030 4112436 384 m

Patlatma Basamagi (Ayna) koordinati 578427 4113395 232 m
785104113360 233 m

Pilot-yakin istasyon mesafesi 1009 m

Pilot-uzak istasyon mesafesi 1638 m

Delik sayis1 5 pilot deligi, 20 grup deligi : toplam25

Delik boyu 7 m

Patlayic1 miktari 40kg Anfo +0.5kg yemleme dinamiti /delik

Atesleme tipi Elektrikli kapsiil (30ms...120ms)

Ikizkoy’de yapilan patlatmalardan kaynakli titresimlerden Yenikdy isimli koyiin sakinleri
sikayetci oldugu icin, hedef Yenikdy sec¢ilmis ve uzak istasyon buraya kurulmustur. Patlatma
bolgesinden 1638 m mesafedeki uzak istasyondaki sismik kayitciya pilot sinyali gotiirebilmek igin,
yan yana delinen 5 delik ayn1 anda patlatilarak pilot patlatmasini olusturmustur. Bu nedenle,
“gecikme” yazilimi kullanilirken, pilot patlatmadan anlasilmasi gereken, besli grup patlatmasidir.
Pilot 5 delik olunca, gruptaki toplam 20 delik de beser gruplanmistir. ( 4 adet besli grup). Boylece
“gecikme” yazilimina 20 adet delik koordinati degil, 4 adet deligin koordinati girilmistir. Pilot
patlatmadan elde edilen uzak ve yakin istasyon sinyalleri, yeni metodolojiye uygun bicimde veri
islemden gecirilmistir (Stizge¢ ve Hiz programlari ile).

Sekil 6’da sol iist kosede, koordinatlart girilen 4 adet grup patlatma deligi (her biri 5 deligi
simgeliyor), aynanin konumu (diiz ¢izgi) ve Olciim yonii (ok isareti) goriilmektedir. Pilot sinyalden
modellenen grup patlatma sinyalleri seklin alt bolgesinde yer almaktadir. Bu ¢alismada Yenikdy’e
verilecek titresimlerin en aza indirilmesi hedeflendigi icin, modellemede, Yenikoy’deki uzak istasyon
pilot sinyali kullanilmistir. Sismik dalgalarin yikici girisime ugrayarak birbirlerini soniimlendirmeleri
icin gruplara verilmesi gereken en uygun gecikmelerin se¢iminde zorlanilmistir. Bunun sebebi,
Ikizkoy ocaginin patlatmalarini yapan miiteahhit firmanin ¢ok sinirh bir aralikta gecikme elemanlart
kullanmasidir (30, 60, 90 ve 120 ms). Boyle dar bir gecikme aralig1 secenekleri ile modelleme
yaparak, titresimleri olabildigince aza indirmeye calisilmistir. Sekil 6’da da goriildiigii iizere, birinci
grup 30ms gecikme ile ikinci grup 60ms, iiclincii grup 90ms ve son grup 120ms gecikme ile
patlatilacak sekilde bir modelleme yapilmistir. Boyle bir gecikme diizeninin kullanilmasi ile 6zellikle
yanal titresim bileseninde tatminkar bir soniimlenme olacagi, model tarafindan 6ngoriilmektedir.
(Sekil 6’da sag iist kosede yanal bilesen icin 1.26.saniyede, gecikmesiz patlatmanin titresim genligi
(TraZ 0.14mm/s ilen, gecikmelinin (TraD) 0.02mm/s’dir). Modeli test etmek i¢in, modelin 6ngordiigii
gecikme araliklari, yine modeldeki gibi diizenlenen patlatma gruplarina uygulanmis ve alinan uzak
istasyon titresim verisi model sonucuyla karsilagtirilmistir. Sekil 7 bu karsilagtirmay1 gostermektedir.
Karsilagtirmak igin, zaman serisinin 1.51. saniyesinde yanal bilesen sinyali esas alinmistir (Sekil 7 sag
ist kose). Gergek patlatma sinyalinin genligi 0.05Smm/s, modelin 6ngordiigii genlik 0.03mm/s’dir.
Ocaktaki patlatma iglerini yiiriiten miiteahhitin daha genis araliklarda gecikme elemanlar1 temin
etmesi durumunda, modelin 6ngoriisiinde iyilestirmeler yapmak miimkiindiir.
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Sekil 6. Tkizkoy deneme patlatmasi icin, “gecikme” yazilimu ile gelistirilen modele ait ekran goriintiisii. Degerlendirmede,
uzak istasyonda kaydedilen sismogram esas alinmistir.

Sekil 7. Tkizkoy deneme patlatmasi titresimlerinin model verisiyle karsilastiriimasi
6. Tartisma

TKI YLI isletmesinde daha once yapilan (Bilgin vd., 1999) titresimleri en aza indirme
calismasinda, hedef bolgedeki arazi katsayilarini bulabilmek igin 10 patlatma yapilmis ve iki
istasyonla toplam 20 kayit elde edilmistir. Yeni yontemde ise sadece 1 pilot patlatma sinyalinin
hedeflenen giizergahta ol¢iilmesi ile modelleme yapilabilmistir (Pilot sinyal, seyahat ettigi bolgenin
tiim karmasik jeolojisini iistiinde bilgi olarak getirir). Ayrica, patlayici miktarina ve patlatma diizenine
karisilmamis, isletmenin her zaman yaptig1 patlatma diizenini uygulamalar1 istenmistir. Miidahele
edilen tek nokta, patlatma gruplarmna verilen gecikme siireleri olmustur. isletmecilerin, genel tavrinin
grup aralarina 25ms -50ms gibi kiiciik gecikmeler vermek oldugu anlasilmis ve bu kiigiik gecikme



elemanlarinin titresimleri sondiirmek yerine cogu kez yapici girisime neden olup arttirdig1 uyarisi
yapilmistir.

Patlatmalarda, 25-50 ms gibi kiiciik gecikme elemanlarinin kullanilmasi, sismik dalgalarin
yikict girisimlerini (destructive-interference) saglayamadigi gibi, sismik sinyal iizerinde tiimleme
(integral) etkisi yaratilmasina neden olur. Bu durum biiyiikk genlikli, uzun dalga boylu yiizey
dalgalarinin giiclenmesi anlamina gelir. Uzak mesafelere ulagabilen bu tiir dalgalar, gerek zemini,
gerekse yapilar kolayca rezonansa getirerek hasar miktarini arttirirlar. 25-50 ms gibi kiiciik gecikme
elemanlar1 kullanmanin tek faydasi, ortamin sismik dalga iireten ve ileten saglam yapisini bozarak
ortami plastik hale getirmek, boylece takip eden patlatmalarin titresim etkilerini azaltmaktir. Ote
yandan, acilmaya baslayan yarik, catlak ve gociiklerden kacan patlama kokenli gazlar da, patlama
giiclinii azaltirlar (Aldas vd. 2006).

Yeni yontem, patlatmalarin yarattifl ylizey dalgalarinin bastirilabilmesi icin, 100ms ve daha
biiyiik gecikmelere ihtiya¢ oldugunu gostermistir. Bunun nedeni, patlatma kaynakli yiizey dalgalarinin
diisiik frekanslara (1-5 Hz gibi) sahip olmasidir. Metodoloji kapsaminda belirlenen gecikme
zamanlarinin patlatma grubuna uygulanmasi asamasinda, 9ms, 17ms veya en ¢cok 25ms gibi kiiciik
gecikme elemanlarina gereksinim vardir. Ornegin 130ms lik bir gecikme vermek icin, 5 ms’lik bir
hata g6z oniine alindiginda, 100ms+25ms gecikmeli iki eleman yeterli olacaktir. Bu bilgilerin 15181
altinda, istenilen gecikme zamanina en az sayida gecikme elemani kullanilarak ulasabilecek sekilde,
gecikme elemani stogunun yapilmasi gerekir.

Metodoloji kapsaminda kullanilan cihazlar, tek patlatma igin yalnizca bir dogrultuda titresim
analizi yapilmasina izin vermektedir. Patlatmalardan etkilenecek yerlesim birimlerinin birden fazla
oldugu, veya yerlesim biriminin genis alana yayildigi sahalarda, aym1 patlatma i¢in birden fazla
dogrultuda ve noktada titresim analizi yapilmasi gerekebilir. Bu durumda kullanilacak titresim olger
sayisinin arttiritlmasinda fayda vardir.

7. Sonug

Bu calisma, patlatma kaynakli titresimlerin en aza indirilmesinde, alisilagelmis yontemden
farkli olarak gelistirilen ve yiizey dalgalarinin birbirleriyle soniimlendirilmelerine dayanan yontemin
TKI YLI Sekkoy ve ikizkdy ocaklarindaki uygulamasini anlatmaktadir. Yapilan uygulamalarda
gercek grup patlatmasi sinyalleri ile modellenen grup patlatmasi sinyallerinin rtiigmesi, yontemin iyi
calisngimi gostermektedir. Bagka bir deyisle, yiizey dalgalarinin uygun gecikmeler verilerek
birbirlerine sondiiriilmesi prensibi ile YLI Sekkoy ve Ikizkoy’deki patlatma titresimleri dnemli Slgiide
azaltilmistir. Alisilagelmis yontemde oldugu gibi patlayict miktarina ve isletmenin uyguladigi
patlatma diizenine kisit getirilmedigi icin, YLI patlatmalari, isletmenin istedigi sekilde uygun
parcalanma saglanarak ve titresimler en aza indirilerek yapilabilmistir.

Yontemin alisilagelmis yontemlere gore iistiinliigii, (i) degerlendirmelerin, yalnizca en biiyiik
pargacik hizina (PPV) dayandirilmamasi; dalga bicimi, frekans icerigi ve titresim siirecinin de dikkate
alinmasi, (ii) patlayici miktarina bir kisit getirilmemesi ve isletmenin uyguladigi patlatma diizenine
karisilmamasi, (iii) tek bir kayit istasyonundan elde edilen titresim kaydi ile dahi (sismik faz hiz1
hesaplanmayacaksa) analiz yapilabilmesidir.

Tesekkiir

Yazarlar, arazi uygulamalarinda her tiirlii destegi veren TKI"YLI yetkililerine, veri toplama
asamasindaki yardimlarindan dolay1 Jeofizik Yiik. Miihendisi Betiil Uniigok’a ve Jeofizik Miihendisi
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