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Ozet
Patlatmalarda goriintii ve titresimlerden elde edilen veriler, alisilagelmis olarak ayr1 ayri
degerlendirilmektedir. Yiiksek hizli kamera, patlatma anindan itibaren, patlatma siireci
tamamlanana kadar, patlatma noktasi ve ¢evresinde olusan degisimlerin goriintiisiini
kaydetmektedir. Ug bilesenli jeofon, ayni patlatmaya ait sismik sinyalleri kaydetmektedir.
Halbuki patlatmanin yarattig1 etkilerin tamamini bir arada incelemek, olayin tiimiinii kavramamizi
saglar. Patlatmalarin yarattig1 goriintiiyle ayn1 zamana denk gelen sismik sinyaller, goriintiiye gore
gecikerek kaydedilirler. Zamandaki bu kaymay1 ortadan kaldirmak icin bir ¢esit Ters-Evrigim
islemi yapmak gerekir. Boylece, sismik sinyallerin uzamasina, dolayisiyla goriintii verisi ile
asenkronizasyonuna neden olan tiim jeolojik-yol ve gecikme etkileri ortadan kaldirilir. Patlatma
goriintiisliyle, ayn1 patlatmaya ait sismik sinyaller arasindaki bir bagka sorun da “Girisim”dir.
Girisim, ¢ok kaynakli sistemlerin yarattig1 dalgalarin birbirlerini gii¢lendirici veya zayiflatict
etkilesimidir. Ters-Evrigim islemi, hem asenkronizasyon, hem de girisim etkisini ham sismik
sinyallerden ¢ikaracaktir.

Bu ¢alismada, senkronize edilmis goriintli ve sismik sinyal verileri karsilagtirilarak, patlama
siirecinde gelisen olaylar birbirleriyle iliskilendirilmis, 6rnek uygulamalarda verim arttirict
oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Patlatma, yiiksek hizli kamera, sismometre, titresim

Abstract

Conventionally, the data obtained from images and vibrations are assessed separately fort the
blasts. A high speed video camera records the changes around the blast point from the beginning
till the end of the blast period. Three component geophone records the seismic signals of the same
blast. However, examining all the blast effects together makes us understand the complete
occasion. The seismic signals which coincide with the images originated from the blasts are
recorded with time delays when compared to the images. A kind of deconvolution is necessary to
prevent this delay in time. Therefore, all the geological-way and delay effects are prevented which
cause the elongation of the seismic signals and their asynchronization with the image data. There
is one more problem between the blast images and the seismic signals of the same blast:
Interference. Interference is a strengthening or weakening wave interaction created by the multi
source systems. Deconvolution deducts both the asynchronization and interference effects from
the seismic signals.

In the presented study, synchronized image and seismic signal data are compared, blast occasions
are correlated with each other, and productive suggestions are presented in the model applications.
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1. Giris

Patlatma kaynakli sismik dalga olusumu, patlatmali kaya kazis1 iglemlerinde istenmeyen fakat
kacinilmaz bir sonuctur. Patlayict enerjisinin tamaminin kaya kazist isleminde
kullanilamadigimi isaret etmesi bakimindan ve bu enerjinin yapilara hasar verebilecegi
cekincesiyle cevre yerlesim birimleri agisindan tedirgin edici bir durumdur. Bu sebeple,
patlatma kaynakli sismik dalgalari en aza indirebilme amaglh pek ¢ok calisma yapilmistir
(Adhikari ve ark., 2004; Aldas ve ark., 2001; Aldas ve Bilgin, 2004; Blair, 2004; Blair, 2008;
Chiepatta, 1998; Dowding, 1985; Dowding, 1992; Konya ve Walter, 1991; Kuzu, 2001;
Olofsson, 1998; Siskind ve ark., 1980; Siskind, ve ark., 1989; Siskind ve ark., 1993;
Venkatesh, 2005). Bu calismalardaki ortak yaklagim, sismografla en yiiksek parcacik
hizlariin belirlenmesi, patlatma ile Ol¢iim aliman yer arasindaki giizergah i¢in arazi
katsayilarinin saptanmasi, sarsintinin yayilma kuralini belirleyen gorgiil formiiliin bulunmasi
ve bu formiil kullanilarak yapilan patlatmalar i¢cin mesafeye bagli olarak bir seferde giivenle
ateslenebilecek en yiiksek patlayici madde miktarlarinin saptanmasidir. Degerlendirmeler,
tim dalga bicimi, tim frekans igerigi ve titresim siireci bilgileri bir arada kullanilmadan,
yalnizca en biiyiik pargacik hizina (Peak Particle Velocity) dayandirilmaktadir. Oysa ki, ii¢
bilesenli sismik kayitlar, tim dalga bi¢cimi ve frekans igerigi ile beraber incelendiginde,

patlatmanin dogrusal olmayan davranislar1 hakkinda ¢ok detay bilgi verirler.

Patlatmalar1 yliksek hizli video kamera ile izleme sistemi, 6zellikle patlatma delikleri arasinda
ve delik i¢inde verilecek gecikme araliklarinin se¢ciminde, gaz kagaklarinin, tas firlamalarinin,
bliyiik blok (patar) ¢cikmasinin, krater olusumunun nedenlerinin ve patlayici performansinin
arastirilmasinda kullanilarak literatiirde yerini almistir (Aldas ve Esen, 1999; Chiepetta,

1998).

Literatiirden de takip edildigi {izere, maden miihendisligi acisindan, patlatmalarin yarattigi
etkiler, yiiksek hizli video kameralarla (YHVK) elde edilen goriintii kayitlar1 veya ii¢ bilesenli
jeofonlarla elde edilen sismik sinyaller seklinde incelenmektedir. Goriintli ve titresimlerden
elde edilen veriler, alisilagelmis olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir. Yiiksek hizli kamera,
patlatma anindan itibaren, patlatma siireci tamamlanana kadar, patlatma noktas1 ve ¢evresinde
olusan degisimlerin (parcalanma, otelenme, donme, gd¢me, geri tepme, gaz kacisi, tas
firlamalar1, biiyiik blok olusumlari, vb) goriintiisiinii kaydetmektedir. Ote yandan, {ic-

bilesenli-jeofon, ayn1 patlatmaya ait sismik sinyalleri kaydetmektedir. Bu durum, bir sinema
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filminin goriintiisiinii ayri, sesini ayr1 zamanlarda (veya mekanlarda) dinlemeye veya
seyretmeye benzer. Halbuki patlatmanin yarattigi etkilerin tamamini bir arada incelemek,
olayin tiimiinii kavramamiz1 saglar. Bu, bir filmi, hem sesi, hem de goriintiisiiyle birlikte

seyretmek anlamina gelir.

Sinema teknolojisinde, ses ve gorlintii arasindaki senkronizasyonun (es-zamanlilik)
saglanmast ¢ok Onemlidir. S6z konusu senkronizasyon, bir dilden baska bir dile geviri
yapildiginda daha da 6nemli hale gelir. Ornegin Ingilizceden Tiirkceye ses senkronizasyonu
yapildiginda, genelde Ingilizcede bir ifadeyi belli bir sayida hece ile anlatmak miimkiinken,
Tiirkge cevirisi daha c¢ok sayida hece kullanimini gerektirir. Dolayisiyla ¢ogu kez,
goriintiideki sanat¢min Ingilizce konusmas1 bittigi halde, Tiirkceye geviren sanatginin arka
plandaki konugsmasi devam eder. Patlatmalarin yarattigi goriintii ile sismik sinyalin
senkronizasyonu da aynen bdyledir. Goriintiiyle ayn1 zamana denk gelen sismik sinyaller,
goriintliye gore gecikerek (asenkron) kaydedilirler. Bir bakima goriintii (filmin goriintiisii)
Ingilizce dili gibi diisiiniiliirse, sismik sinyaller (filmin sesi), Tiirkce gibi algilanmalidir.
Zamandaki bu kaymay1 ortadan kaldirmak i¢in bir ¢esit Ters-Evrisim (Deconvolution) islemi
yapmak gerekir. Ters-Evrisimin esas1, Grup (birden fazla Pilot patlatma) patlatmaya ait sismik
sinyalin Fourier doniisiimiiniin, Pilot (6rnek patlatma) patlatmaya ait sismik sinyalin Fourier
dontistimiine oranidir. Bu oran Ters-Fourier doniisiimii ile tekrar zaman ortamina tasinir.
Boylece, sismik sinyallerin uzamasina, dolayisiyla goriintii verisi ile asenkronizasyonuna
neden olan tiim jeolojik-yol ve gecikme etkileri ortadan kaldirilir. Bir bagka deyisle ayni
ifadenin, Ingilizce ve Tiirkge’de ayn1 hece sayisiyla anlatilmasi miimkiin olur. Bu da goriintii

ile ses arasindaki gerekli senkronizasyonu saglar.

Patlatma goriintiisiiyle, ayni patlatmaya ait sismik sinyaller arasinda asenkronizasyon
(gecikme) probleminin yani sira, bir baska sorun daha vardir: Girisim. Girisim, ¢cok kaynakli
sistemlerin yarattig1 dalgalarin birbirlerini giiclendirici (yapici girisim) veya zayiflatict (yikic
girisim) etkilesimidir. Girisim olayi, asenkronizasyondan ¢ok daha ciddi bir sorundur. Ters-
Evrisim islemi, hem asenkronizasyon, hem de girisim etkisini ham sismik sinyallerden

¢ikaracaktir.

Yukarida anlatilan islemlerden gecirilerek senkronize edilmis goriintii ve sismik sinyal

verileri karsilastirilarak, patlama siirecinde gelisen olaylar birbirleriyle iliskilendirilir. Ayrica,
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patlatma deligi ile patlatilan basamak yiizeyi arasindaki kayaglarin yirtilma hizi, yiiksek hizli
kamera kayitlar1 ve sismik sinyaller incelenerek, bagimsiz olarak o6l¢iiliir ve sonuclar

birbirleriyle kiyaslanir.

Senkronize edilmis yiiksek hizli video kamera goriintlisi ile sismik sinyallerin
karsilastirilmasi, patlatmalarin dogasi hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler saglayacaktir. Kaya kazist
amagli yapilan patlatmalarda ortaya ¢ikan enerjinin biiyiikk kisminin  kayalarin
parcalanmasinda (plastik deformasyon) kullanilmasi, kalan kisminin ise, ses ve sismik
dalgalar seklinde yayilmasi beklenir. Elastik dalga teorisine gore, bu tiir patlatmalar Dogrusal-
Olmayan-Davranis sergiler. Dogrusal-Davranis / Dogrusal-Olmayan-Davranig oraninin
kontrol edilmesi, patlatma enerjisinin olabildigince biliyiik bir boliimiiniin plastik
deformasyonda (kaya¢ pargalanmasi) kullanilmasini, yalnizea kiiclik bir bolimiiniin elastik
dalga yayiliminda (sismik titresimler) yitirilmesini saglayacaktir. Boylece patlatma verimi

arttiritlirken, ¢gevreye yayilan sismik titresimler azaltilacaktir.

Bu calismada Elmadag/Bastas Tas Ocagi ve TKI GELI Eskihisar Kémiir Ocagindaki 6rnek
patlatmalar YHVK ve sismometrelerle es zamanli kaydedilmis ve incelenmistir. Sonugclar,

patlatmalarin verimini arttiracak yonde degerlendirilmistir.

2. Bastas Tas Ocag1 Calismasi

Bastas Cimento Fabrikasi Ankara’nin 45 km uzaginda bulunan Elmadag Ilgesindedir.
Patlatma caligmalar1 fabrika biinyesinde yer alan tas ocaginda yapilmistir. 13 Nisan 2009
tarithinde, Bastas Tas Ocaginda, yazarlarin daha O6nce gelistirdigi veri toplama sistemi ile
(Aldas ve Ecevitoglu, 2008) 1 pilot, 1 grup patlatmas: olmak iizere toplam 2 deneme
patlatmasindan veri elde edilmistir. Bu deneylerdeki ama¢ YHVK ve sismometre verilerini es
zamanli hale getirerek birlikte degerlendirebilmektir. Grup ve Pilot patlama olmak iizere 2 tip
patlatma yapilmasiin sebebi, calismada Ongoriilen ters evrisim islemini yapmaktir. Ayrica,
yiirlitiicliniin daha once gelistirdigi yontemle (Aldas ve Ecevitoglu, 2008) titresimleri en aza

indirme ¢aligmas1 yapabilmek icin de pilot patlatmaya ihtiya¢ duyulmustur.
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Deneme patlatmasina ait parametreler asagida verilmistir:

Delik ¢ap1: 102 mm

Basamak Yiiksekligi: 15 m

Delik boyu: 15 m

Delik ayna mesafesi: 2,5 m

Delikler aras1 mesafe: 2,5 m

Sikilama mesafesi: 2,5 m

Delik boyu: 15 m

Patlayici tipi: ANFO ve yemleme dinamiti

Patlayict miktari: 75 kg ANFO/delik, 0,5 kg Yemleme dinamiti
Grup patlatmasi delik sayisi: 7

Atesleme sistemi gecikmeli nonel kapsiil: 25 ms delikler aras1 gecikme
Gecikme bagina diisen patlayict miktari: 75,5kg

Patlatma diizeni: tek sira

Bu parametreler tas ocagi yetkililerince belirlenen parametrelerdir. Arastirma grubumuz

tarafindan sadece veri toplanmis, parametrelere miidahale edilmemistir.
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2.1 Bastas Tas Ocag1 Deneme Patlatmasi icin Hazirlanan Arazi Diizeni
Sekil 1’de deneme patlatmasina ait veri toplama diizenini gosteren 2B harita goriilmektedir. P:

Pilot patlatma lokasyonu, G1, G2, G3, G4 noktalar1 sismometre lokasyonlarini gosteriyor.

4420000

4420500~

4420700

4420600

4420500~

4420400

442000~

442000

4420100

4420000~

4410000~

4418500

514b00 514b00 518000 515100 515200 515500 515400 515500 515600 515700
Sekil 1. Deneme patlatmasina ait veri toplama diizenini gosteren 2B harita

Patlatma kaynakli titresimler 3 adet Instantel Minimate Plus (MM Plus) marka titresim Olger
ile kayda alinmistir (Sekil 2). Patlatma goriintiileri, saniyede 500 kare goriintii ¢ekebilen
MREL Blaster Ranger marka YHVK ile elde edilmistir (Sekil 3).

Sekil 2. 3-bilesenli 1Hz lik jeofon-kayit¢i Sekil 3. MREL Blaster Ranger (YHVK)
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Alisilagelmis veri toplama yonteminden farkli olarak tig titresim Slger (Instantel MMPlus) ve
YHVK, radyo-link sistemi ile kullanilmistir. Sekil 4’de gosterilen veri toplama diizeninin

ayrintilar1 asagida verilmistir:

Sekil 4. YHVK-Titresim Olcer-Radyo-link sistemi. Pilot: Pilot patlatma deligi, YJ: Yakn jeofon, YT: Yakin
tetikleme ve kayit, UJ: Uzak jeofon, UT: Uzak tetikleme ve kayit, OJ: Orta jeofon, OT: Orta tetikleme ve kayit,
YHVK: Yiiksek hizli video kamera, Merkez Istasyon: Manyeto ve verici radyo-link sistem.

Sistem bir manyeto ve bes adet radyo-link cihazindan olusur. Manyetonun bir c¢ikisi
ateslemeyi saglarken (patlatma kablosu, Sekil 4), diger ¢ikis1 atesleme anini kendisine baglh
birinci radyo-link cihazina (Merkez Istasyon, Sekil 4) bildirir. Birinci radyo- link cihaz1 ise
atesleme anini ikinci (kameraya bagl olan, Sekil 4), tiglincli (yakin tetikleme ve kayit, Sekil
4), dordiincii (Orta tetikleme ve kayit, Sekil 4) ve besinci (Uzak tetikleme ve kayit, Sekil 4)
radyo- link cihazlarina iletir. Kameraya ve titresim Olcerlere bagl olan radyo-link cihazlari,
atesleme anini1 kendilerine bagh cihazlarin “dis tetikleme”sine iletir ve kaydi baslatir. Amag
YHVK ve her {i¢ titresim Olgerin atesleme yapildigi anda kayda gegmesidir. Boylece, birinci
radyo-link cihazinin kendisine bagli manyetodan aldigi atesleme anmi diger radyo-link
cihazlarma iletmesi ve diger radyo-link cihazlarinin ise kendilerine baglh titresim olgerler ve
YHVK cihazlarimi tetiklemeleri sirasinda olusacak zaman gecikmeleri 500 msec’yi asmaz.
Eger bu radyo-link sistemi kullanilmazsa sismik dalgalarin bas kisimlar1 kayittaki gecikmeler

nedeniyle kaydedilemeyecektir.
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2.2 Bastas Tas Ocag1 Deneme Patlatmasinda YHVK ve Titresim Verilerinin
Degerlendirilmesi

Bastas tag Ocaginda 13.04.2009 tarihinde yapilan Pilot ve Grup patlatma goriintiileri 500
kare/saniye ile ¢ekilmistir. YHVK, 500 kare/saniye goriintli ¢ekmek icin ayarlandigindan en
fazla 4 saniye kayit alabilmektedir. Video formatindaki (AVI) goriintiiler, YHVK ile beraber
alman Blaster MAS software ile bmp formata donistiirilmiistir. Bmp formata
doniistiiriilmesinin  sebebi, titresim verisini goriintii ile beraber analiz edebilmemiz igin
yazdigimiz bilgisayar programinin Fortran dilinde olmas1 ve ancak bmp formatl goriintiileri
kullanabilmesidir. Pilot patlatmaya ait 2183 bmp dosyasi, Grup patlatmaya ait 1517 bmp
dosyasi elde edilmistir. Titresim ve YHVK verilerini analiz edebilmemizi saglayan programin

ham halinden elde ettigimiz ekran goriintiileri ve yorumlari asagida verilmistir.

Sekil 5’de programin ekran goriintlisii verilmistir. Program Grup patlatmasina ait bmp
dosyalarmi okumaktadir. Once programda kare kare goriintiiler incelenir ve patlamanin
basladigr ilk andaki kare belirlenir. Programa giris dosyasit olarak okutulan dosyaya
patlamanin bagsladig1 anda c¢ekilen kareye ait bmp dosyasinin adi girilir. Bastas Grup
patlatmasindan cekilen goriintiiler incelendiginde patlamanin basladigi karenin 411. Kare
oldugu belirlenmistir. Boylece program calistirildiginda Sekil 5 sol iistte goriilen patlatma
karesi 411. karedir. Bir bagka deyisle sifir zamaninda, titresimin basladig1 anla goériintii karesi
eslestirilmistir. Titresim verisinin ii¢ bileseni ((T)ransversal, (V)ertical, (L)ongitudinal) Sekil
5’de YHVK goriintiistiniin altindadir. En alttaki eksen zaman eksenidir. YHVK 4 saniye
gorlintii cekebilmektedir ancak titresim verisi 1.10. saniyelerde bitmistir. Titresim verilerinin
tizerindeki dikey c¢ubuk, sag-sol, yukari-asagi, page down-page up tuslariyla belirlenmis
zaman araliklar igerisinde saga sola ilerlemektedir. Dikey ¢ubukla beraber YHVK goriintiileri
de ilerlemektedir. Boylece titresim verisindeki piklerin hangi goriintiilerle eslestigi analizi
yapilabilmektedir. Sekil 5’de heniiz sifir zamanindaki titresim ve patlamanin basladig 411.
kare goriilmektedir. Bundan sonraki ardasik sekillerde (Sekil 6’dan-Sekil 8’e¢) patlatma
sirasinda gelisen infilak dalgalar1 neticesinde yaratilan sok etkisiyle ana kayadan koparak
parcalanma sirasinda olusan biiylik titresim genlikleri goriilmektedir. Cilinkii titresimler kaya
bloklarmin ana kayadan ayrilmasi sirasinda olugmaktadir. Sekil 9°dan sonra, pargalanma ile
beraber gelisen yariktan itibaren kopma siireci tamamlanmistir; artik patlayicinin sok etkisiyle
kayadan ayrilan kiitle, patlayicinin gaz etkisiyle 6telenmeye baslamaktadir. Sekil 10 ve Sekil
11°de gozlenen kiiciik genlikli titresimler, Otelenen kiitlelerin yere diismeleriyle olusan

titresimlerdir.
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instantel\grupl dat
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Zaman 0010 s, Kare: 416
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Sekil 6. Diisey bilesende ilk biiyiik genligin gorildiigii patlama goriintiisii (Kare 416)
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Sekil 8. Yarik gelisirken tiim bilesenlerde genliklerde goriilen degisiklikler (Kare 495).
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instantel\grup 1 .dat
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Sekil 10. Ana kayadan ayrilan ve 6telenmeye baslayan kiitleden yere diisen pargalarin yarattig titresimler (Ana

kayadan ayrilirken ortaya ¢ikan biiyiik genlikler gozlenmiyor) (Kare 597)
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upl.dat

2 s, Kare: 917
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Sekil 11. Kopan kiitlelerin yere diigerken yarattigi titresimler (Kare 917)

TKI GELI Eskihisar Kémiir Ocagi Cahsmasi

Bastas Tas Ocag1 patlatmalarinin degerlendirilmesinde, YHVK ve sismik verilerin es zamanl
gosterilmesini saglayacak bilgisayar programi yazilarak kullanilmistir. Bu yazilim, sismik
verideki uzamanin ve girisimin engellenmesi icin gelistirilmis, bir c¢esit ters evrisim
(dekonvolusyon) yapilmistir. Eskihisar’da yapilan deneme patlatmasinda YHVK goriintiileri

ve sismik sinyaller, bu yazilim ile degerlendirilmistir.

3.1 Calisma Alani ve Jeolojisi
Sekil 12°de, TKI GELI Mugla ili Yatagan Ilgesi Eskihisar komiir isletmesinin lokasyonu

goriilmektedir.
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Sekil 12. Eskihisar Komiir Isletmesinin ve ¢alisma alanimin yakin goriintiisii

Calisma alaninda bulunan temel kaya¢ olan mermer; Yesilbagcilar’in kuzeyinde belediye
mezbahanesinin yakininda ve ¢okiintii havzasini kusatan yiikseltilerde mostra verir. Eski
caligmalarda mermerlerin masif bir sekilde sistler iizerinde bulunduguna da deginilmektedir
(Ulusay ve Yoleri, 1990). Mermerlerin kesin yas1 hakkinda kesin bir fikir olmamakla birlikte
degisik arastirmacilar yaptiklari ¢calismalarinda bu kayaglarin Paleozoyik ve Meseozoyik yasl
oldugunu ifade etmislerdir (Ulusay ve Yoleri,1990). Neojen yash litolojik birimlerin
ozellikleri ise yaslidan gence dogru sirasiyla 6zetlenmistir. Turgut Formasyonu: Etiit alaninda
mostra veren Neojen ¢okellerin en altinda yer alir. Transgresif agmayla temel kayaclar lizerine
uyumsuz olarak geldiginden havza kenarlarinda incelir. Formasyon 6ncel ¢alismalarda tipik
olarak calisma alaninin kuzeyinde yer alan Turgutlu beldesi yakin g¢evresinde gozlenerek
isimlendirilmistir. Sekkdy Formasyonu: Formasyon linyit horizonu ile baslar, Turgut
Formasyonun {ist seviyesinde yer alan komdirlii killerin iizerinde uyumlu olarak gelir. Alttan
komirlii killerle grift olan bu horizon tistiinde Sekkdy Formasyonu’nun marn ve kirectaslar
yer alir. Cokelim siirecinin baslangicindaki komiirlii bataklik ¢okelleri ile baslayan Sekkdy
Formasyonu esas olarak marn ve kiregtaglarinin temsil ettigi golsel ¢okelleri kapsar ve Turgut
Formasyonun iizerine uyumlu olarak gelir. Yatagan Formasyonu: Yatagan Formasyonunu
olusturan karasal akarsu ortamlarina 6zgii ¢okeller Sekkdy Formasyonunun gélsel dolgulari

tizerine uyumlu olarak gelir.
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3.2 Deneme Patlatmasi

01.06.2009 tarihinde YHVK ve sismometreleri radio-link sistemi ile kullanarak es zamanl
very toplanmis; ters-evrisim islemi ile sinyaldeki uzama ve girisim etkisi giderilmis; boylece
YHVK goriintiileri ve sismik sinyaller es zamanli degerlendirilebilir hale getirilebilmistir.
Sekil 13, patlatmadaki arazi diizenini gostermektedir. 1, 2 ve 3 patlatma deliklerini
gostermektedir. Al ve A2 aynanin altindaki bolgeye yerlestirilen titresim 6lgerleri, Ul ve U2

ise aynanin iistiindeki bolgeye yerlestirilen titresim olgerleri gostermektedir.
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Sekil 13. 01.06.2009 patlatmasinin arazi diizeni.

Bu patlatmada delik ¢ap1 165mm, basamak yiiksekligi 20 m, patlayict madde 100kg ANFO +
0.5kg yemleme, atesleme sistemi infilakl fitil gecikme rolesidir (delikler aras1 50ms). YHVK
kullaniminda klasik olarak yapilan is, renkli markor tahtalari ayna iizerine iple sarkitma ve
patlama sirasinda onlarin hareketini izlemedir. YHVK aynanin yan tarafina konumlandirilan
bir yerden markor hareketini izler. Bu ¢alismada, aynayi renkli boya ile karelajlama biciminde
yeni bir uygulama baslatilmistir. Bunun sebebi, ayna yiizeyine iplerle sarkitilan markorlerin
patlama sirasinda aynadan bagimsiz hareket etmesidir. Oysaki aynanin kendisini renkli boya
ile boyarsak, ayna yiizeyinde gelisen olaylarin YHVK ile daha rahat izlenebilecegi
diistiniilmiistiir. Aynanin karelajlanmasi isi i¢in sepetli ving getirtilmis, icine giren bir is¢i

arkadagimiz kompresoér ve pompa yardimiyla boyayr ayna piiskiirterek karelajlama isini
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gerceklestirmistir. YHVK, aynanin karsisindaki ekskavator iizerine konmustur (Sekil 14).

YHVK ve titresim Olcerler radyo-telekomunikasyon sistem sayesinde es zamanli kayit

almislardir.

Sekil 14. Aynayr boyama islemi ve YHVK lokasyonu

YHVK ve titresim Olcer verileri, gelistirilen program sayesinde es zamanli bicimde
degerlendirilecek veri isleme tabi tutulmuslardir. Sekil 15 - 22 arasinda YHVK ve titresim
verileri birlikte incelenmistir.

Sekil 15. Es zamanli yapilmis YHVK goriintiisii ve sismik veri (Kare 217).
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Sekil 16. Yanal ve diisey bilesen sismik veride goriilen ilk negatif biiyiik pikler (beyaz ok), YHVK ‘da okla
gosterilen yerde, deligin dibinden baglayip ilerleyen bir yariktir.

Sekil 17. Sekil 16°da gosterilen yarik ilerlemis ve daire i¢inde gésterilen ilk piiskiirme goriilmiistiir. Bu piiskiirme
sismik verinin 3 bileseninde de biiyiik pozitif genlik olarak kendini géstermistir.
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Sekil 18. Delik tabanindan piiskiiren gaz ve toz bulutu artmig, ote yandan tabanda aynanin otelenmesiyle olusan
malzeme ilerlemesi goriilmiistiir. Ayni zamanda, kirmizi oklar, delik tabanindan yukart dogru par¢alanmayt

gostermektedir. Bu durum yanal ve diisey bilesende pik vermistir.

Sekil 19. Patlayict enerjisi delik tabanindan yukart kadar ¢ikamadig icin, sadece deliklerin alt bolgelerinde
pargalanma ve otelenme olusumu. Boyali olan yerlerde heniiz bir degisiklik yok. Ayrica, okla gosterilen
verlerdeki deliklerden yetersiz sikilamadan kaynaklanan gaz ¢ikisi, olmustur.
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Zaman: O

Sekil 20. 0.744 saniyede 3 bilesende de genlik biiyiimesi vardw. Ancak bundan sonra i¢ oOgiitme ve
parcalanma durmusg, dolayistyla sismik veri sakinlegmistir. Yere diisen parca ve bloklar sismik veride herhangi
bir biiyiik genlik vermemektedir. Asil titresime neden olanlar, 0.744. saniyeden once meydan gelen kopma,
ayrilma, par¢alanma siirecidir.

Sekil 21. Boyali bolgeler parcalanmadan blok halinde diigmiistiir.
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3. Sonugclar

Calisma  kapsaminda, YHVK ve titresim verilerinin bir arada es zamanh
degerlendirilebilecegi bir bilgisayar programi yazilmistir. Titresim verilerinin zamanda
gecikmesinden kaynakli, goriintii ile asenkronizasyon problemi ve girisim etkisinin
giderilmesi i¢in ters evrisim uygulanmistir. Bdylece, patlatmalara ait sismik sinyaller
incelenirken, sinyallerde goriilen ve anlamlandirilamayan biiyiik ya da kiiclik genlikler,
onlarla es zamanda kaydedilen YHVK goriintiileri incelenerek anlamlandirilmaya

calisiimustir.

Bastas Uygulamasinda:

YHVK ve Titresim verileri birlikte analiz edilmis, patlatma ile birlikte ilk 25ms de
patlayicinin yarattigi sok etkisiyle ana kayadan kopma ve parcalanma siirecinin gelistigi ve 3
bilesende de gozlenen biiyiik genliklerin bu siire¢ igerisinde oldugu gézlenmistir. 25. ms den
titresimlerin bittigi 1.20. saniyeye kadar kiigiik titresimler gézlenmistir. Ancak bunlar, sok
etkisiyle ana kayadan kopma sirasinda olan titresimler olmayip, patlayicinin gaz etkisiyle

Otelenenerek yere diisen kiitlelerin yarattig: titresimlerdir.

Eskihisar Uygulamasinda:

Isletme yetkilileri, 500m kadar yakinda olan Yesilbagcilar beldesi ile olumsuzluk yasamamak
icin her patlatmada 3, en fazla 5 delikli patlatmalar yapmaktadir. Bu patlatmada 3 delik
kullanilmistir. Ayrica basamak yiiksekligi fazladir (20 m). Delikler delinirken aynaya yakin
delindigi de fark edilmistir. Delici operatoriin de delme sirasinda biraz fazla 6ne dogru deldigi
diisiiniilmektedir. Zira, Sekil 17-20 arasinda goriilecegi lizere, patlatmanin ilk saniyelerinde
patlayici enerjisinin bir kismi, gaz olarak delik dibinden piiskiirmiistiir. Delik boylar1 uzun
oldugu i¢in yemleme miktari, kolon boyunca infilaki devam ettirmeye yetmemis, deliklerin
tabaninda baslayan infilak ortalarda bitmis, dolayisiyla iist kisimlar par¢alanmadan biiyiik
bloklar olarak diismiistiir. Bu durumda, delik sayisini arttirarak deliklerin birbirleriyle
yardimlasmalarmin saglanmas1 (I¢ &giitme) onerilmis, titresim probleminin uygun gecikme
elemanlar1 kullanarak c¢oziilebilecegi sOylenmistir. Arastirmacilar titresimi en aza indirme
konusunda, 2005-2007 yillar1 arasinda ayn1 bolgede ¢alismislar ve yeni bir metot gelistirerek
yayinlamislardir (Aldas ve Ecevitoglu, 2008).

Bazi deliklerde, sikilama yetersizliginden dolay1 gaz piiskiirmesi oldugu tespit edilmis (Sekil

19), bu konuda gereken bilgilendirme yapilmistir.
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Tesekkiir

Bu calisma, Tibitak tarafindan desteklenenen 108 M359 numarali proje kapsaminda
yiiriitiilmiistiir. Calismanin arazi ¢alismalar1 Bastas Cimento’ya ait tas ocag1 ve TKI Eskihisar
Koémiir Isletmesi ocaginda yapilmustir. Yazarlar, her iki isletmenin yetkililerine ve delme-
patlatma sorumlusu miihendislerine, projenin arazi calismalarina yaptiklar1 katkidan dolay1
tesekkiir ederler. Ayrica, caligmalar sirasinda yardimlarini esirgemeyen Asli Z. Can ve Basak

Toprak, Ezel babayigit ve Ismail Ergiider’e de tesekkiir ederler.

Kaynaklar

Adhikari G.J., Theresraj A.I., Venkatesh H.S., 2004. Ground Vibration Due to Blasting
in Limestone Quarries, Fragblast, Vol.§, No.2.

Aldas, G.G.U, Ecevitoglu, B., 2008. Waveform Analysis in Mitigation of Blast-
Vibration. Journal of Applied Geophysics. Vol.66, pp 25-30.

Aldas G.G.U., Esen S.,1999. Sivas Demir Export Kangal Kémiir Isletmesinde Barutsan
A.S. Patarge Projesi Kapsaminda Arastirma Raporu.

Aldas, G.U., Bilgin, H.A.,2004. Effect of Some Rock Mass Properties on Blasting
Induced Ground Vibration Wave Characteristics at Some Open Pit Mines”, CIM Bulletin Vol.
97. No:1079. pp.52-59

Aldas G.G.U., Bilgin H.A., Esen S., 2001. Timing Simulation for the Selection of
Optimum Delay Time, 17th International Mining Congress, Ankara Turkey, 317-322.

Blair D.P., 2008. Non-Linear superposition models of blast vibration.International
Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences 45. 235-247.

Blair D.P., 200. The frequency content of ground vibration. Fragblast, Vol.8, No:3,
p.151-176.

Chiepetta R.F., 1998. Blast Monitoring Instrumentation and Analysis Techniques, with an
Emphasis on Field Applications. Fragblast, Vol.2 No:2, 79-122.

Dowding, C.H., 1992. Monitoring and Control of Blast Effects, SME Mining Engineering
Handbook, pp. 746-760.

Dowding, C.H., 1985. Blast Vibration Monitoring and Control, Prentice-Hall, 297 pages.

Konya, C.J., Walter, E.J., 1991. Rock blasting and overbreak control. Precision Blasting
Services, Montville, Ohio, Report to U.S. Dept. of Transportation Federal Highway
Administration, December, 415 pages.

Kuzu C., 2001, Nasuf E., Orgiin Y., Yal¢mn T., Oztiirk A., 2003. Biiyiikgekmece Golii

M Bilimsel
78



Patlatmalarda Yiiksek Hizli Video Kamera ve Sismometrelerin Es Zamanli Kullaniimasi

Batis1 Alandalsletilen Tas OcaklarindakiUretim Atimlarindan Kaynaklanan Sarsintilarin
Incelenmesi, IV Kuvaterner Calistay1.

Olofsson, S.0., 1998. Applied explosives technology for construction and mining. The
publisher name is APPLEX, P.O.Box 71 Sweden, pp.304.

Siskind, D.E., Crum, S.V., Plis, M.N., 1993. Blast Vibrations and Other Potential Causes
of Damage in Homes Near aLarge Surface Coal Mine in Indiana, RI 9455, Bureau of Mines,
62 pages.

Siskind, D.E., Crum, S.V., Otterness, R.E..Kopp, J.W., 1989. Comparative Study of
Blasting Vibrations From Indiana SurfaceCoal Mines, RI 9226, Bureau of Mines, 41pages.

Siskind, D.E., Stagg, M.S., Kopp, J.W., Dowding, C.H., 1980. Structure Response and
Damage Produced by Ground Vibration from Surface Mine Blasting, RI8507, Bureau of
Mines, 74 pages.

Ulusay R. ve Yoleri M.F.,1990. TKI Yatagan Slope Stability Report. MTA Report No:
9089.

Venkatesh H.S., 2005. Influence of Total Charge in a Blast on The Intensity of Ground
Vibrations-Field Experiment and Computer Simulation, Fragblast, Vol.9, No.3.

M Bilimsel
79



