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Ozet

Bilindigi gibi, patlatma kaynakli titresimlerin l¢iilmesinde sismograflar kullanilir. Her patlat-
madan sismografla 6l¢iim alinamayan durumlarda, patlatma kaynakli titresimleri tahmin etmek
icin 1960’11 yillarda gelistirilen ve giiniimiizde halen yaygin olarak kullanilan PPV (en yiiksek
parcgacik titresim hiz1)- SD (6l¢ekli mesafe) kurami kullanilmaktadir. Patlayict miktarini kisit-
lama temelli, en yiiksek pargacik hizi-6lgekli mesafe iliskilerinin belirlendigi klasik yaklagimla,
1960’11 yillarin bilgi ve teknolojisi ile titresimlerin en aza indirilmesinde basarili sonuclar elde
edilirken; giiniimiizde 6zellikle yakin yerlesim yerleri ve maden sahasindaki sevlerde titresimi
en aza indirme konusunda yetersiz kalmaktadir. Bunun sebebi, bu formiiliin titresim minimizas-
yonunda en 6nemli paramatre olan “frekans” i¢eriginin olmamasi; dalga hiz1 ve sogrulma para-
metrelerini igermemesi; en az 30 patlatma verisi ile elde edilen gorgiil bir formiile dayanmasi ve
formasyon degistigi zaman gegerliligini tamamen kaybetmesi ve formiilii yenilemek i¢in tekrar
en az 30 patlatma verisine ihtiya¢ duymasi; sadece patlayict madde kisitlamasina dayali olmasi
ve en Onemlisi, patlatma grubuna yakin mesafelerde (sevlerin bulundugu 50-100m mesafelerde),
tabiatin dogrusal olmayan davranislar1 hakim oldugu i¢in, gorgiil formiille hesap edilen titresim
hizlarinin dogru olamamasidir. Bu olumsuzluklardan dolayi, patlatma kaynakli titresimleri tah-
min etmek icin yeni bir ydntem 6nerilmektedir: Sismik Kalite Faktorii, Q, Yardimi ile Patlatma
Kaynakli Sismik Enerji Hesaplanmasi. Onerilen iliskiler bir formiil degil yontemdir. Ciinkii
patlatma kaynakl titresimlerin hesaplanmasinda verilerin elde edilis ve islenis yolunu da goster-
mektedir. Bu yontemle tahmin edilen patlatma kaynakli pargacik hizlari, sahada sismograflarla
kaydedilen gergek patlatma kaynakli titresim hizlar1 ile karsilastirilmis ve sonuglar biribiri ile
olduk¢a uyumlu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Patlatma, patlatma kaynakli titresim, sismik kalite faktorii

Abstract

It is known that, seismographs are used to measure blast vibrations. PPV (peak particle
velocity)-SD (scaled distance) theory, which was developed in the 1960s and is still widely used
today, is used to estimate blast-induced vibrations in cases where measurements cannot be ta-
ken by seismograph fro every blasts. While the classical approach in which the highest particle
velocity-scale distance relations are determined based on restricting the amount of explosives,
successful results are obtained in minimizing the vibrations with the knowledge and technology
of the 1960s, today, it is insufficient to minimize vibration, especially in nearby settlements and
slopes in the mines. The reason for this is that there is no “frequency” content, which is the
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most important parameter in the vibration minimization of this formula; not include wave velo-
city and absorption parameters, it is based on an empirical formula obtained with at least 30
blasting data and when the formation changes, it loses its validity completely and needs at least
30 blasting data again to renew the formula, it is based only on explosive restriction, and most
importantly, the distances to the blasting group (at 50-100m distances with slopes), because the
nonlinear behavior of nature prevails, the velocity calculated by the empirical formula cannot
be correct. Due to these disadvantages, a new method is proposed to estimate blast-induced
vibrations.: Seismic Quality Factor, Q, Calculation of Blast-Induced Seismic Energy. The pro-
posed relationships are methods, not a formula. Because it also shows the way of obtaining and
processing the data in the calculation of vibrations caused by blasting. The blast-induced par-
ticle velocities estimated by this method were compared with the actual blast-induced vibration
rates recorded by seismographs in the field and the results were found to be quite compatible
with each other.

Keywords: Blasting, blast induced vibration, seismic quality factor

1. Giris

Patlatma kaynakli oluisan titresimlerin en aza indirilmesinde, patlayict miktarini kisitlama te-
melli, en yiiksek pargacik hizi-6l¢ekli mesafe iliskilerinin belirlendigi klasik yaklagim, 1960
yillardan giiniimiize dek yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. 1960’11 yillarin bilgi ve teknolojisi
ile titresimlerin en aza indirilmesinde basarili sonuglar elde edilen bu yaklagim, giiniimiizde
yerlesim yerlerine ¢ok yakin yapilan patlatmalarda, karmasik jeolojik yapilarin el vermedigi
durumlarda tatminkar sonuglar vermemektedir. Bu da, yapilan ¢aligmalara ragmen patlatma
titresimlerinden sikayetlerin devam etmesinden anlagilmaktadir. Bu yaklagim, gliniimiiz bilgi
ve teknolojisi ile ¢ozlimlenebilecek olan bazi olumsuzluklar icermektedir. Bu olumsuzluklar
sOyle siralanabilir:

i) Klasik yontemde degerlendirmeler, yalnizca en biiyiik parcacik hizina (PPV) dayandirilmak-
ta; dalga bi¢imi, frekans igerigi ve titresim siireci dikkate alinmamaktadir.

ii) Patlayic1 miktaria kisit getirilmekte, isletmenin madencilik faaliyetleri yavaslamaktadir.

iii) Gorgiil formiiliin gecerli oldugu giizergah degistiginde, yeniden arazi katsayilarini belirle-
mek tizere en az 30 verinin elde edilecegi patlatmalarin yenilenmesi gerekmektedir.

iv) Patlatma kaynakli dalgalarin yayilma mekanizmalarini etkileyen bazi fiziksel ve jeolojik
olaylar karsisinda klasik yontem yetersiz kalmaktadir. Bunlardan biri, kdmiir damar1 gibi, ken-
disinden daha yiiksek sismik hiza sahip katmanlar arasinda yer alan yapilar igerisinde ilerleyen
patlatma titresimlerinin, komiir damar1 igerisinde kanal dalgalar1 haline doniismeleri ve ¢ok
uzak mesafelere iletilebilmeleridir. Bir digeri, patlatma titresim analizlerinde zemin biiylitme-
sinin temel kaya etkilesimi ile iligkisidir. Bagka bir olay, patlatmaya ¢ok yakin (ilk 100m)
mesafelerde patlatma titresimlerinin dogrusal olmayan davranis sergilemesinden kaynakli, bu
mesafelerdeki hedeflerin korunmasinda klasik yontemin yine zayif kalmasidir.

Bu olumsuzluklar1 igeren klasik yontemin alternatifi olarak, patlatma kaynakli olusan titresim-
lerin en uygun gecikmelerle hedef noktada sondiiriilmesi prensibine dayanan; sadece PPV nin
degil, frekans, siire parametrelerinin de goz oniine alindig1 yontemler bulunmaktadir ( Uyar ve
Ecevitoglu, 2008). Ancak, cevre yerlesim yerlerine ve en ¢ok da maden sahasindaki sevlere
verilecek titresimlerin, siirekli 6l¢iim yapilamayan durumlarda tahmin edilmesi amacli, klasik
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yontemin getirdigi olumsuzluklari igermeyen, sismik kalite faktoriine bagli olarak bu ¢calismada
gelistirilen yontem, oldukea pratik ¢6ziim sunmaktadir.

Gergekten de, madenlerde yapilan patlatmalar, kontrol edilmezlerse kendi sev durayliliklarina
biiylik zarar verebilirler. Madenlerde siirdiiriilebilir, giivenli ve ekonomik madencilik kosullari-
nin olusturulmasina dair en 6nemli ¢alismalardan biri sev durayliliginin saglanmasidir.

Sev duraylilig1 analizleri ve siirdiiriilebilir madencilik faaliyetlerini bir piramid olarak diisii-
niirsek, biitiinciil sev stabilitesi analizi 1) limit denge yontemi, 3B sonlu elemanlar yontemi,
jeolojik smiflandirma yontemi ile sistemi tanima; 2) hidrojeoloji, kiitlesel davranis modeli, ma-
dencilik operasyonlar1 ve geometri modelinin olusturulmasi, jeofizik ¢aligmalar, yapisal siirek-
sizliklerin modellenmesi ve izleme calismalarindan olusmaktadir. Patlatmalarin kontrollii hale
getirilmesi ve patlatma kaynakli sismik dalgalarin siirekli izlenmesi de bu piramidin 6nemli bir
pargasidir (Sekil 1).

Clinkii patlatmalarin yaratacagi deplasman hareketi ve sismik hareketlilik, sev durayliligini et-
kileyen oldukga 6nemli dinamik parametrelerdir. Her giin delme-patlatma yapilan bir madende
sevlerin maruz kalacag titresim etkisi, duraylilik analizlerine dinamik olarak katilmalidir. Bu
sebeple, patlatma kaynakl1 olusacak titresimlerin, degisen formasyon ve jeolojik yapi icin, her
zaman Ol¢iilemeyen degerlerini tahmin edebilmek amagcli, klasik PPV-SD yonteminin olumsuz-
larin1 bertaraf eden ve izleyen boliimde ayrintilart verilen, sismik kalite faktoriine bagli olarak
patlatma titresimlerini tahmin etme yontemi gelistirilmistir.

h

Sekil 1 Bitiinciil sev stabilitesi analizinin pargalar:

2 Sismik Kalite Faktorii Yardimiyla Patlatma Kaynakh Titresimlerin Tahmin Edilmesi
Yontemi

Sismik Kalite Faktorii Q, 1940 yilindan beri bilinen (Ricker, 1940) ve deprem-zemin iliskisi
hakkinda 6nemli bilgiler saglayan bir parametredir. Q-Faktorii, deprem dalgalarinin kat ettigi
zeminlerin ne kadar sogurgan olduklar1 hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Q-Faktoriiniin
diisiik oldugu zeminlerde, deprem dalgalari, elastik enerjilerinin bir boliimiini, plastik defor-
masyon seklinde kat ettikleri zemine birakirlar. Bu kadar 6nemli bilgiler verebilme potansiyeli-
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ne sahip olmasina ragmen, 6l¢iimiindeki zorluklar nedeniyle popiilerlik kazanmamustir.

Patlatmalar depremlerle ayni sismik dalgalari liretirler. Patlatmalarin yarattig1 sismik etkilerin
kayaclarla iligkisi Q faktorii kullanilarak yorumlanabilir. Normalde, Q 6l¢iimleri zor olmakla
beraber, patlatma titresimlerini dl¢tiiglimiiz diizenekle, Q hesaplamalar1 yapmak miimkiindiir.

Ayni1 hat iizerine yerlestirilen sismograflardan elde edilen sismik dalgalarin mesafeyle sogrul-
mas1 prensibinden yararlanarak ortamin sogrulma faktorii ve yiizey dalga hizlarini 6lgerek sis-
mik kalite faktorli hesaplanabilir. Boylece, bolgesel Q degisim haritas1 hazirlanabilir.

Q-Faktoriiniin diisiik oldugu ortamlarda, patlatma kaynakl1 dalgalar, elastik enerjilerinin bir bo-
liimiint, plastik deformasyon seklinde kat ettikleri ortama birakirlar. Patlatma kaynakli dalgalar
gecerken, ortamda, denge konumlar1 civarinda titresen parcaciklar, dalgalar gectikten sonra
tekrar eski denge konumlarina geri donerlerse (elastik davranig), az bir tahribat olacaktir. Bu
tiir ortamlar yiliksek Q-Faktorii degerlerine sahiptirler. Q-Faktoriiniin 6l¢iilmesindeki zorluk,
hesaplamalarin frekans ortaminda yapilmasi gerektigine dayanmasidir. Patlatmalarda bekle-
nen kaya¢ davranisini ifade eden yer tepkisi, aletsel kayitlardan (sismograf) elde edebilinir. Bu
amagla, patlatma ile ayni hat iizerine, yakin ve uzak istasyon olarak adlandirdigimiz en az iki
noktaya yerlestirilen sismograflardan elde edilen patlatma kaynakli titresim kayitlarinin genlik
spektrumlarinin oraniin dogal logaritmasi alinir. Elde edilen egri iizerine bir dogru pargasi
yerlestirilir. Bu dogru pargasinin egiminden Sismik Kalite Faktorii Q hesaplanir. Elde edilen
egrinin giiriltii olmasi, egri lizerinde bir 6n yumusatma islemi yapilmasini gerektirmektedir.

2.1. Patlatma Kaynakh Dalga Fazlari ve Q-faktorii

Sogrulma olay1 tiim patlatma kaynakli dalga fazlarinda etkili olmaktadir. Biz genelde, patlat-
malardaki en tahripkar dalgalar olan, yiizey dalgalarinin (6zellikle Rayleigh dalgalarinin) sog-
rulmasi iizerinde durmaktayiz. Cisim dalgalarinin sogrulmasi da o6l¢iilmektedir. Bu durumda
zaman analiz penceresinin, ilgili cisim dalgas1 lizerine yerlestirilmesi gerekir. Q-Faktorii hesa-
b1, yakin ve uzak istasyonlardaki yolculuk siiresinin de bilinmesini gerektirmektedir.

Sismik kayitlarda, cisim dalgalarinin (6zellikle P-fazinin) varis zamanlarim1 6l¢mek kolay ol-
dugu halde, ylizey dalgalarinin varig zamanlarini belirlemek zordur. Yiizey dalgalar1 dispersif
(sismik hizin frekans bagimli olmasi) olduklart i¢in ilk gelen yiizey dalgasina ait faz hizinin 61-
clilmesi zordur. Bir baska zorluk da, ylizey dalgalarindan 6nce gelen cisim dalgalarinin sismik
kayitlar1 kalabaliklastirarak, yilizey dalgalarina ait varis zamani okumalarini gii¢lestirmesidir.

2.1.1 Yakin —Uzak Istasyon Spektral-Oran Yontemi

Yakin-Uzak Istasyon Spektral-Oran Yontemi (Sekil 2), ilk olarak Borcherdt tarafindan Nevada
bolgesinde niikleer patlatmalari kullanarak, San Francisco Korfezi yakinlarindaki 37 farkli nok-
tadaki biiylitme degerlerinin belirlenmesinde, Standart Spektral Oran (SSR) yontemi ismiyle
kullanilmistir (Borcherdt, 1970).

Zemin biiylitme oranlarinin, jeolojik zemin 6zelliklerine bagl olarak degistigi belirlenmistir.
Bu yontem daha sonraki yillarda farkli bolgelerde farkli arastirmacilar tarafindan kullanilmistir
(Field and Jacob, 1993, Yalcinkaya and Alptekin, 2005, Gok, 2011).
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Yakin Istasyon

Y(f)

Uzak istasyon
U(f)

Deprem

F(f)

Sekil 2. Yakin-uzak istasyon spektral-oran yontemi

Sekil 2’de Y(f) ile gosterilen yakin istasyon fonksiyonu Formiil 1 ile, U(f) ile gosterilen uzak
istasyon fonksiyonu Formiil 2 ile, AR(f) ile gosterilen yakin istasyon/uzak istasyon spektral
oran fonksiyonu Formiil 3 ile verilmistir.

Y(f)=F(DR(f) (1
UN=F(/)R(S)AR(S) @)
AR() =y 5
f : Frekans
Fo : Deprem kaynak fonksiyonu
Y :Yakin istasyon fonksiyonu
Uy : Uzak istasyon fonksiyonu
R() :Deprem ile yakin istasyon arasindaki yol fonksiyonu
AR(f) : Yakin istasyon ile uzak istasyon arasindaki yol farki

Sismik Q (sismik kalite faktorii) hesaplanmasinda, sismik hizin da bilinmesi gereklidir. Tahmi-
ni bir hiz verip Q degerinin hesaplanmasi da miimkiindiir ama bu ¢alismada, hiz bilinmezligini
¢ozmek i¢in Sismik Q ile Hiz arasinda bir deneysel formiil 6nerilmistir.

Asagidaki boliimde bu formiiliin ¢ikarilisi anlatilmaya ¢aligilmistir:

Yolculuk mesafesi (m)
Hiz (m/s)

Sismik kalite faktorii
Egim (s)

Frekans (Hz)

Yakin istasyon fonksiyonu
Uzak istasyon fonksiyonu

S~ N

I3
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Sogrulma denklemi

77:xf
U(f)=Y & =y(fNHe
(N=Y(f)e (Ne @

olarak verilir. Burada egim

X

“ov 5)

a

seklinde tanimlanir. Yakin ve Uzak istasyon fonksiyonlar1 oraninin dogal logaritmasindan

Y(f) =#x
In——=—f=a
U(f) QVf 4 (6)

bulunur. Buradan:

73’1')6

0= ™

elde edilir. Waters (1981) deneysel formiiliinden

Q=10‘6(L] V:m/s)

0=10°V> (V:fi/s) 03048 v =304.8./0
X X ’ 1 ’
_mx _ _ X 1 3 _ X
= a304.8,/0 o (a304.8] 0 e [a304.8)
2/3 2/3 2/3
0- TX (7 x
@304.8} (304.8] [a)
2/3
Q=0.04736(fj ®)
a
bulunur.

2.1.2 Sismik Kalite Faktorii (Q)’niin Hesaplanmasina Dair Bir Uygulama

S6z konusu uygulama TKI Can Linyitleri Isletmesi Ocaginda yapilmustir. Sekil 3’de komiirde
yapilan Patlatma (P1) ve patlatma ile ayn1 hat {izerine konumlandirilmis sismograflar (sismik
kayit 6lger) Micro ve 14465 goriilmektedir.
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Sekil 3. Sismik Kalite Faktorii, Q, dl¢iim diizenegi

Sekil 4 ve 5, sirasiyla yakin (Micro-mavi) ve uzak (14465-kirmiz1) istasyonda kaydedilen sis-
mik genliklerin zamana ve frekansa bagl degisimini gostermektedir. Sekil 6 , uzak ve yakin
istasyondan alinan sismik dalgalarin spektral oranlarinin egiminden hesaplanan Q degerlerini

-
40 - Micra (P1-Near)
en 14485 [P1.Far)
A
i, v
- 20
E 40 <
.
L) T T T T T T T T T T T T T d
L] a5 1 15 2 25 3 25 45 5 55 65 75 a a5 L] 85 10
& Tome j5)
Micse (F1-Near)
40 4 14485 (F1-Far)
i |
& LA
£° i
B
=40
b T T T T T T T T T
L] ) 1 13 2 2% 3 s 45 H L] {1 74 1] ns 9 93 "
Tire (6
0 -
Warg (P1-Mear)
in 14485 (P1-Far)
£
.
od
2
g-iﬂ .
=40 o
0 T T T T T T T T T T T 1
1] 15 z z5 3 s 45 5 55 L 1] T s a as L] s L]
Tiee iy

Sekil 4. Patlatma-1: 3 bilesende Uzak-Yakin sismograf genlik zaman grafigi
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A
14485 (F2-Near)
Miera (P2-Far)
gm i
B 1000 -
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=
=
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5 1900
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Sekil 5. Patlatma-1: 3 bilesende Uzak-Yakin sismograf genlik frekans grafigi

TR R S | Liraphar - Mpectralomn.art - rEX
n S HH Faghoper Page Lapaws Cree amchy Wk Amange R -
:l h I":?' @3\ I{; % 2| A w Duplicats Snx  Mzen Lazale B Expart Dt ﬁ'; Onplry Gl #avge Cozrd nee
o iy == SAPEt | PR summation st | 4 c2iosat e B e gz
Bamt B fola Spsadly s Laikaw Weens
- - - - = Eutamt E, Ligend | B! Magretier &, Tharqs AckTa - 5 raivad | Migeics Frad
Create and b Gragh a3 Legnms | Wrnshest Dighize
bt Wanager W [0 mon | Werkarash] | qrop 22 F_gus1a30 S de Sperhaingt B
E-v nglnes I IR M HINE N IR O PO IR IS S I B 5 G R O I
B Py
=4
s
=
b
E 1
19 1
i
— = -
=
13
E
1 s
Prapety Mdmsye: - Uraaatien Mot 1 = 4
17
Plel Cizping | EBnuBan | Lbsk | Symbel [Gns [ F1) 4
- Mot Proparties - ﬁ 7
Wirichie QrupJ2EG0_F_gruplIari CiLgorGus E
K KL = "
. e =
:“':_ :::ij.'.. = ] m Grapher - Repo.. = 90
calmn mn Az
b Fk EiR
¥ Cobrmn B: —
o i = . T ALIET, 3. ELsas
o worichzer s = | 8T 1 TR
i ticouw:  G28 Cofa pares 3 : =
Fr AsdiEk... | £
Hew sk frezta | QlEE
et | Aesle | Conl | G
FH Paraze == e i Hre Tacie ATy p = ATITV IR i e

E| Report]_Qutet - Notepad
File Edit Format View Help

Long @ =  9.13
Vert 9.37
Tran @} = 9.13

Sekil 6. Uzak-Yakin istasyon spektral oran grafigi ve 3 bilesende hesaplanan Q degerleri
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Can linyit sahasinda komiirde yapilan patlatmalar (A sahasi) ile yapilan Q hesaplamalari, de-
kapaj yapilan B sahasindaki patlatmalarla tekrarlanmis ve B sahasinda da Q hesaplamalar1
benzer deney diizenegi ve hesaplari ile yapilmistir. Sekil 7 ve 8, A ve B sahasinda, bdlgesel Q
degisimlerini gostermektedir.

Sekil 8. B sahasinda (dekapajda) bolgesel Q degerleri

Sekil 7 ve 8, komiirde ve dekapajda yapilan patlatmalarla etkilenen Q farkliligin1 géstermektedir.
Ayrica, Sekil 8'de Q degerlerinin kuzey ve giiney boliimde neredeyse yar1 yariya degismesi, bu
bolgelerde yapilacak patlatmalarin tasariminda degisiklik yapilmasinin maliyet, titresim ve dola-
yistyla sev stabilitesi acisindan olumlu etkiler yaratacagini gostermektedir. Q degerinin 10-15
bandinda oldugu bélgede yapilacak patlatmalar ile, daha diisiik olan yerlerde yapilacak patlat-
malarda tasarimlarda kaya faktoriinii (rock factor) degistirerek olumlu degisiklikler yapilabilir.

Q-Faktorii degerinin diisiik olmasi, iginde yol aldig1 zeminin anelastik 6zelliklerinin 6nemini
vurgular. Bu anelastik ozellikler kayag tiirlerine bagl oldugu kadar, fay ve ezilme zonlarini,
yeralt1 su seviyesinin yiiksekligini, ortamdaki ¢atlak-kirik ve heyelan durumunu, zeminin
stvilagma potansiyelini, aliivyal ve bataklik zeminlerini, insan yapis1 dolgu ve atik alanlarini
gosterebilir.

Bolgesel olarak hesaplanan Q degerleri ve yine ayni dl¢iim diizenegi ile hesaplanan patlatma
kaynakli olusan dalga hizlar1 kullanilarak, jeofizik biliminde kullanilan sogrulma formiillerine
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benzer bir formiil gelistirilmis ve mesafeye bagli degisen patlatma kaynakl titresim hizlari
tahmin edilmistir. Q degerinin hesaplanmasi ile yukarida bahsedildigi iizere dalganin gectigi
jeolojik formasyonlarin 6zellikleri, zaman ve frekans parametreleri formiiliin i¢ine girmis ve
hesaplanan titresim hizlar1 bu parametrelerin bir fonsiyonu olarak hesaplanmis olacaktir. Bu
durumda, hesaplanan titresim hizlar1 (PPV), maden sahasinda Q degerine bagli bir fonksiyon
olacaktir.

Olgiim yapilan alanda, 3 bilesende Q degeri yaklasik 9 ¢cikmustir. Bu deger, dl¢iim yapilmayan
durumlarda sismik dalgalarin yaratacagi parcacik hizlarini tahmin etmekte kullanilabilir.
Patlatma kaynakli sismik dalgalarin yayilacagi kayaglarin sismik kalite faktort, yiizey dalgala-
rinin kayaclarda ilerleme hizi, kaynakta olusan sismik dalga frekansi ve mesafeye bagl olarak
asagidaki formiil gelistirilmistir.

T
"

1/2

ppv =% ®)

Bu formiilde;

PPV: Titresim, En yiiksek tanecik hizi (peak particle velocity)

Q: Sismik kalite faktorii

V: Patlatma kaynakli olusan yiizey dalgalarinin kayagcta ilerleme hizi, m/s

f: Sismik dalga frekansi

R: Patlatma yeri ile, titresimin en aza indirilmesi hedeflenen yer arasindaki mesafe, m

Formiil 9 yardimu ile patlatmalardan kaynakli sismik dalgalarin degisik mesafelerde yaratacagi
parcacik hizlar1 (PPV), bir baska deyisle titresimler hesaplanarak Cizelge 1’de gosterilmistir.
Formiil 9°daki sismik kalite faktorii Q, , degeri , yukaridaki hesaplamaya gore 9.11 alinmistir.
Formiil 9°daki V, yiizey dalga hiz1 da, yine tarafimca gelistirilen Seisblast yazilimi kullanila-
rak, ayni1 hat {izerindeki iki sismografdan alinan sismik veri yardimi ile 600 m/s olarak belir-
lenmistir.

Frekans ise, 100 m mesafe icin verilerin genelinde goriilen sismik dalgalarin ortalama hakim
frekansi olan 24 Hz alinmistir. Bundan sonraki mesafelerde, yilizey dalgalar1 dispersif 6zellik
gosterdigi icin, yani frekans hiza bagl degistigi icin ve giderek diisiik frekanslar goriilmeye
baslandigi i¢in, sirastyla 20, 15, 12 ve 10 Hz alinmustur.

Cizelge 1. Can linyit Isletmesinde B sahasi patlatmalarindan kaynaklanan titresimlerin mesafeyle degisimi

Patlatmaya olan mesafe, m Parcacik hizi, mm/s
100 12,327
200 2,159
300 1,139
400 0,759
500 0.570
AMT.Bilimsel
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Sismik kalite faktorii hakim frekanslar , ylizey dalga hizlar1 yardimi ile hesaplanan titresimlerin,
20 Eyliil 2019 grup patlatmasinda ayni1 mesafelerde (100 m, 200 m) dlgiilen PVS (peak vektor
sum, vektdrel toplam bileske) titresim degerleri ile uyumlu oldugu goriilebilir ( Cizelge 2).

Cizelge 2. Can linyit [sletmesinde B sahasinda patlatmalardan kaynaklanan titresimlerin Q Faktorii ile hesaplanan ve 20 Eyliil 2019

tarihindeki grup patlatmasindan 6l¢iilen degerleri

Patlatmaya olan mesafe, m | Pargacik hizi Parcacik hizi

(6lgiilen), mm/s (Q faktorii ile hesaplanan), mm/s
100 12,07 (sismograf 14465) 12,327
200 2,338 (sismograf 12270) 2,159

3.Tartisma ve Sonug¢

Gelistirilen formiiliin halihazirda kullanilan formiile gore avantajlar1 soyle siralanabilir:
Patlayicit miktarini kisitlama temelli, en yiiksek parcacik hizi-6lgekli mesafe iliskilerinin belir-
lendigi klasik yaklagim, 1960’11 yillardan giiniimiize dek yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
1960’11 y1llarin bilgi ve teknolojisi ile titresimlerin en aza indirilmesinde basarili sonuglar elde
edilen bu yaklagim, glinlimiizde 6zellikle yakin yerlesim yerleri ve maden sahasindaki sevlerde
titresimi en aza indirme konusunda yetersiz kalmaktadir (Uyar GG ve Aksoy CO, 2019). Bunun
sebebi, bu formiiliin titresim minimizasyonunda en 6nemli paramatre olan “frekans” i¢eriginin
olmamasi; dalga hizi ve sogrulma parametrelerini icermemesi; en az 30 patlatma verisi ile
elde edilen gorgiil bir formiile dayanmasi ve formasyon degistigi zaman gegerliligini tama-
men kaybetmesi ve formiilii yenilemek i¢in tekrar en az 30 patlatma verisine ihtiya¢ duymasi;
sadece patlayict madde kisitlamasina dayali olmasi ve en onemlisi, patlatma grubuna yakin
mesafelerde (sevlerin bulundugu 50-100m mesafelerde), tabiatin dogrusal olmayan davranislari
hakim oldugu i¢in (Uyar GG, 2017; Uyar GG 2010; Uyar GG 2010; Uyar ve Ecevitoglu, 2008),
gorgiil formiille hesap edilen titresim hizlarinin dogru olamamasidir (bu formiil, tabiatin artik
dogrusal davranis gostermeye basladigi uzak mesafelerde dogru titresim tahmini yapmaktadir).

Yeni onerilen formiilde ise, bir patlatmadan kaynakli, ayni hat {izerindeki iki-li¢ sismografdan
aliacak sismik verinin analizi ile sismik dalgalarin sogrulma ve soniimlenme 6zelligi, frekans
icerigi, olusacak yiizey dalgalarinin hizlar1 dikkate alinacak olup, patlatmaya yakin mesafede
alinabilecek iki sismik veri sayesinde yakin mesafede de titresim hizlar1 dogru tahmin edile-
bilecektir. Halihazirda uygulanan formiiliin aksine, degisen formasyonda tekrarlanacak sadece
bir tek pilot delik (6nceki formiilde grup patlatmasi yapilmak zorunda) patlatma ve iki-ii¢ sis-
mografa ihtiya¢ duymaktadir. Komiir sahasindan alinan verilerle gelistirilen formiil, metalik
maden sahalar1 ve tas ocaklarinda da uygulanarak gelistirilecektir. Patlatma kaynakli dalgala-
rin yayillma mekanizmalarini etkileyen bazi fiziksel ve jeolojik olaylar karsisinda halihazirda
uygulanan yontem yetersiz kalmaktadir. Bunlardan biri, komiir damar1 gibi, kendisinden daha
yliksek sismik hiza sahip katmanlar arasinda yer alan yapilar igerisinde ilerleyen patlatma titre-
simlerinin, komiir damari igerisinde kanal dalgalar1 haline doniigsmeleri ve cok uzak mesafelere
iletilebilmeleridir (Uyar GG ve Babayigit E., 2016). Bir digeri, patlatma titresim analizlerinde
zemin biiyiitmesinin temel kaya etkilesimi ile iliskisidir (Can A.Z., 2008). Bunun gibi fizik-
sel ve jeolojik olaylar karsisinda formiiliin cevabi arastirilacak ve metalik ve metalik olmayan
sahalar, komiir ve tas ocaklari i¢in formiilde bu sahalara 6zel sabitler eklenecektir.
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Diger titresim hizi tahmin formiillerinde sahaya 6zel en az 30 grup patlatma (grup patlatmalar1
en az 40-50 delikten olusur) verisi gerekirken, dnerdigimiz yontemde sadece kaynak olarak sis-
mik sinyal olusturacak bir tek pilot delik patlatmasi ve iki sismograf yeterlidir (Hatta patlatma
izinleri alinmamig sahalarda, isletme yeni agilirken, sadece kaynak olarak agirlik diisiirme,
yere agir cisimle vurma bile olabilir (Uyar GG, 2016).

Bu makalede, normalde jeofizik yontemlerle hesab1 zor ve zaman alict olan Sismik Kalite
Faktorii (Q)’niin; patlatma kaynakli yiizey dalga hizlarinin ve frekansin birarada kullanildigi
yeni bir 6l¢lim ve hesaplama yontemi dnerilmistir. Sahada uygulanabilirligi ¢ok kolay olan bu
yontem sayesinde hem cevre yerlesim yerlerine verilecek titresim etkileri mesafeye bagli olarak
kolaylikla tahmin edilebilecek, hem de sev duraylilig1 analizlerinin, gercek dinamik etkileri
yansitan bir sekilde yapilabilmesi ve boylece glivenli madencilik kosullarinin yerine getirilmesi
gergeklesecektir.

TesekKkiir

Bu ¢alismada, TKI Can Linyit Isletmesi Sev Durayliligi Ve Siirdiiriilebilir Madencilik Faaliyet-
lerinin Saglanmasi Projesi Kapsaminda Patlatmali Kazi Faaliyetlerinin yiiriitiildiigii Can Linyit
sahasinda yapilan patlatma verileri kullanilmistir. Bu sebeple, yazarlar, TKi Can Linyitleri
yonetimine tesekkiirlerini sunarlar.
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