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Ozet

Son yillarda, patlatma kaynakli yer titresimleri madencilik sektoriinde dnemli bir cevresel ve mii-
hendislik sorunu haline gelmistir. Kontrolsiiz titresim seviyeleri, cevredeki yapilarn biitiinliigiini
tehdit edebilir, sev stabilitesini bozarak heyelan riskini artirip ciddi can ve mal kayiplarina neden
olabilir. Bu nedenle, patlatmadan kaynaklanan titresimlerin izlenmesi, dogru tahmin edilmesi ve
olasi risklerin en aza indirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, bir tas ocaginda ger-
ceklestirilen pilot ve grup patlatmalarindan elde edilen veriler analiz edilerek PPV-SD ve sismik
kalite faktorti (Q) yontemleri karsilastirilmistir. Analiz sonuglari, sismik kalite faktorii yontemi
ile hesaplanan PPV degerlerinin saha 6l¢iimleriyle daha iyi uyum sagladigimi gostermektedir.
PPV-SD yontemi ise genis veri setlerine ihtiya¢ duymasi nedeniyle belirli durumlarda saha 61-
climlerinden 6nemli sapmalar gostermistir. Elde edilen bulgular, patlatma titresimlerinin giivenli
seviyelerde tutulmasi icin sismik kalite faktoriine dayali modellemelerin miithendislik projele-
rinde daha giivenilir bir yaklasim sundugunu ortaya koymaktadir. PPV-SD yonteminin dogruluk
seviyesinin artirilmasi i¢in saha kosullarina 6zgii parametrelerin kalibre edilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Patlatma, patlatma kaynakli titresim, sismik kalite faktorii, maksimum par-
cacik hizi, 6l¢ekli mesafe

Abstract

In recent years, blast-induced ground vibrations have become a significant environmental and
engineering concern in the mining industry. Uncontrolled vibration levels can threaten the
integrity of surrounding structures, disrupt slope stability, increase landslide risk, and cause
severe loss of life and property. Therefore, monitoring, accurately predicting, and minimizing the
potential risks of blast-induced vibrations are of great importance. In this study, data obtained
from pilot and group blasting operations conducted in a quarry were analyzed, and the PPV-SD
and seismic quality factor (Q) methods were compared. The analysis results indicate that PPV
values calculated using the seismic quality factor method exhibit better agreement with field
measurements. Conversely, the PPV-SD method requires a large dataset and, in certain cases,
shows significant deviations from field measurements. The findings demonstrate that seismic
quality factor-based modeling provides a more reliable approach for engineering projects to
maintain blast-induced vibrations within safe levels. To enhance the accuracy of the PPV-SD
method, calibration of parameters specific to site conditions is necessary.

Keywords: Blasting, blast-induced vibration, seismic quality factor, peak particle velocity,scaled distance
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1.Giris

Madencilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan delme ve patlatma yontemleri, kaya kiitlelerinin
parcalanmasi ve kazi islemlerinin verimli bir sekilde gergeklestirilmesi agisindan en ekonomik
teknikler arasinda yer almaktadir. Bunun yani sira, bu yontemler insaat ve altyapi projelerinde
de sikca tercih edilmektedir. Ancak, patlatma islemleri, titresim, giiriiltii ve moloz sagilmasi
gibi cesitli cevresel etkileri beraberinde getirmekte olup, ozellikle yerlesim alanlarina yakin
sahalarda bu etkilerin minimize edilmesi biiyiik énem tasimaktadir. Bu nedenle, patlatmanin
cevresel ve giivenlik agisindan dogurdugu olumsuz etkilerin kontrol altina alinmasi, sektoriin
karsilagtigi 6nemli miihendislik problemlerinden biri olarak degerlendirilmektedir.

Bir maden sahasinda veya tiinel, yol, altyap: gibi miihendislik projelerinde gerceklestirilen pat-
latma c¢aligmalari, titresimlerin ¢evredeki yapilarda hasara yol agmasi ve/veya gesitli glivenlik
endiseleri yaratmasi nedeniyle 6nemli ¢evresel anlasmazliklara sebep olmaktadir. Bu durum,
patlatma kaynakli titresimlerin kontrol altina alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, her
iilke, patlatma sonucu indiiklenen titresimlerin yapisal hasar1 en aza indirmesi amaciyla, genel-
likle tepe pargacik hizi (PPV) i¢in belirli bir sinir degeri tanimlamaktadir. Bu sinir degerler,
yapilarin giivenligini saglamak ve ¢evresel etkileri minimize etmek adina miihendislik standart-
lar1 ve yasal diizenlemeler ¢ergevesinde belirlenmektedir.

Tiirk Standartlar’na gore belirlenen tepe parcacik hizi (PPV) sinirlari; endiistriyel binalar i¢in
1-10 Hz frekans araliginda 20 mm/s, 10-50 Hz’de 40 mm/s, 50-100 Hz’de 50 mm/s ve tiim fre-
kanslar icin 40 mm/s olarak belirlenmistir. Evler, tugla ve betonarme yapilar i¢in bu sinirlar
sirastyla 5 mm/s, 15 mm/s, 20 mm/s ve 15 mm/s olarak tanimlanmustir. Titresime duyarli yapilar,
tarihi ve dogal yapilar i¢in ise 1-10 Hz araliginda 2 mm/s, 10-50 Hz’de 8 mm/s, 50-100 Hz’de 10
mm/s ve tiim frekanslar i¢in 8 mm/s sinir degerleri uygulanmaktadir. Bu sinir degerler, yapisal
hasarin Onlenmesi ve titresim etkisinin kontrol altina alinmasi amaciyla frekans araliklarina
gore farklilik gostermektedir (CGKY, 2022).

Bu sinir degerlerin belirlenmesi ve uygulanmasi, patlatma kaynakli titresimlerin yapisal hasar
riskini en aza indirmek i¢in kritik bir miithendislik gerekliligidir. Titresimlerin yayilma mekaniz-
masini anlamak ve giivenli sinirlart belirlemek amaciyla ¢esitli ampirik modeller gelistirilmis ve
farkli saha kosullarinda test edilmistir. Bu baglamda, ¢esitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen
ampirik modeller, patlatma titresimlerinin tahmini ve yonetimi agisindan énemli katkilar sag-
lamaktadir. Yapilan ¢caligmalar, farkl kayag tiirleri, patlatma parametreleri ve ¢evresel faktorler
dikkate alinarak titresimlerin nasil yayildigini ortaya koymakta ve miihendislik uygulamalarina
yon vermektedir.

(Kumar vd., 2016), patlatma kaynakli zemin titresimlerini tahmin etmek amaciyla kayaclarin
mekanik ve jeolojik 6zelliklerine dayali zayiflatma denklemleri gelistirmistir. Calismada, farkl
kayagc tiirleri i¢in patlatma titresimlerinin davranist analiz edilmis ve bu titresimleri tahmin
etmek icin ¢esitli regresyon modelleri olusturulmustur. Arastirmacilar, saha verileri kullanarak
bu modellerin dogrulugunu test etmis ve kayag tiirlerinin titresim genlikleri tizerindeki etki-
sini degerlendirmistir. Elde edilen denklemler, miihendislik uygulamalarinda patlatma kaynakli
zemin titresimlerinin kontrol edilmesi ve yapisal zararlarin en aza indirilmesi agisindan 6énemli
bir referans olusturmaktadir.

Diger bir ¢alismada, (Kahriman vd., 2006), Tiirkiye’deki Hisarcik Bor A¢ik Ocak Madeni’nde
gerceklestirilen basamak patlatmalarinin ¢evresel etkilerini incelemistir. Calismada, patlatma
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islemlerinin neden oldugu titresim, giiriiltii ve tas savrulmasi gibi ¢evresel faktorler degerlendi-
rilmis ve patlatma parametrelerinin bu etkiler lizerindeki rolii analiz edilmistir. Arastirmacilar,
tepe parcacik hizi (PPV) ile patlatma olgekli mesafesi (SD) arasindaki iliskiyi inceleyerek saha
verilerine dayal1 ampirik modeller gelistirmistir. Calisma kapsaminda farkli PPV-SD iligkileri
karsilastirilmig ve en uygun zayiflatma denklemi belirlenerek, bu modelin patlatma titresimleri-
nin tahmininde nasil kullanilabilecegi ortaya konmustur. Ayrica, saha 6l¢timleri dogrultusunda,
PPV degerlerinin uluslararasi standartlarla kiyaslamasi yapilmis ve ¢evresel etkilerin minimize
edilmesine yonelik 6neriler sunulmustur.

Buna ek olarak, Uyar Aksoy ve Aksoy (2020) patlatma kaynakl: titresimlerin tahmininde sismik
kalite faktorii (Q) kullanimini inceleyerek, patlatma dalgalarinin soniimlenme 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik bir yontem gelistirmistir. Calismada, sismik kalite faktoriiniin, patlatma
titresimlerinin yayilma davranisini ve zayiflama denklemlerinin dogrulugunu nasil etkiledigi
arastirllmistir. Arastirmacilar, farkli saha kosullarinda gerceklestirilen 6l¢iimler dogrultusunda
PPV-SD iliskisini analiz etmis ve sismik kalite faktoriinii iceren modellerin geleneksel zay1f-
latma denklemlerine kiyasla daha giivenilir sonuglar saglayabilecegini ortaya koymustur.

Yukarida belirtilen ¢alismalar, patlatma kaynakl titresimlerin tahmini, modellenmesi ve kontrol
edilmesi acisindan 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, PPV-SD yaklasimai ile
sismik kalite faktorii yaklagimi, Tiirkiye’'nin Samsun ili Vezirkoprii ilgesi dolaylarinda bulunan
bir tas ocaginda gerceklestirilecek deneysel calismalar ile karsilagtirilacaktir. Ocak konumu,
ayrica risk unsuru olarak belirlenen baraj bolgesi ve sulama kanali bolgelerine karsi kontrollii
patlatma tasarim parametreleri ile degerlendirilecektir.

2. Calisma Sahas ve Jeoloji
Samsun ili, Vezirkoprii ilgesinde bulunan sahaya ait yer bulduru haritas1 Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Calisma sahasinin konumunu gésteren yer bulduru haritasi

2.1. Bolgesel Jeoloji

Orta Karadeniz Bolgesi, Kuzey Anadolu Fay1 Zonu (KAFZ) igerisinde yer almakta olup,
bolgenin tektonik yapisi 6nemli jeolojik ozellikler tasimaktadir. Amasya ve ¢evresi, kuzeyde
KAFZ'nin ana kolu ile sinirlanirken, gilineyde ise Esencay-Suluova (Es-SuF) ve Ezinepazar-
Sungurlu (EzSF) fay sistemleri tarafindan sekillenen genis bir deformasyon alani igerisindedir.
Amasya Makaslama Zonu (AMZ) olarak tanimlanan bu alan, aktif tektonik hatlarla morfotekto-
nik evrimini siirdiirmektedir (Kiligoglu, 2020).
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KAFZ’nin ana kolu, 20. yiizyilda 1939, 1942 ve 1943 yillarinda gergeklesen biiyiik depremlerle
tamamen kirilmistir (Erturag ve Tiysiiz, 2011). MTA tarafindan hazirlanan 1/100.000 dl¢ekli
jeoloji haritasina gore, bolgedeki diri fay hatlar1 dogu-bat1 dogrultusunda uzanarak Tepedren,
Ortakdy, Tasliyiik, Baslana, Boruk, Kirma ve Ogiirlii kdyleri iizerinden gegmektedir. Calisma
bolgesi, Erikli fay1 ve Ekinveren fay1 arasinda yer almakta olup, 32 km uzunlugundaki sag yonlii
dogrultu atimli Kopriibast segmenti iizerinde bulunmaktadir (MTA, 2013).

2.2. Calisma Sahasindaki Litolojik Birimler

Orta Karadeniz Bolgesi, Kuzey Anadolu Fay1 Zonu (KAFZ) igerisinde yer almakta olup,
bolgenin tektonik yapist 6nemli jeolojik 6zellikler tasimaktadir. Amasya ve cevresi, kuzeyde
KAFZ'nin ana kolu ile sinirlanirken, giineyde ise Esengay-Suluova (Es-SuF) ve Ezinepazar-
Sungurlu (EzSF) fay sistemleri tarafindan sekillenen genis bir deformasyon alani igerisindedir.
Amasya Makaslama Zonu (AMZ) olarak tanimlanan bu alan, aktif tektonik hatlarla morfotekto-
nik evrimini stirdirmektedir (Kiligoglu, 2020).

Calisma sahasinda Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigli (MTA) tarafindan hazirlanan
1/25.000 odlgekli jeoloji haritasina gore 12 farkli litolojik birim yilizeylenmektedir (Uguz &
Sevin, 2009). Litolojik birimler, yaslidan gence dogru sirastyla su sekildedir:Neritik Kiregtasi
Formasyonu (Pmk) Gri renkli, orta-kalin, kalin tabakali, yer yer masif goriiniimlii ve oolitik
kirectaslarindan olusmaktadir. Acik gri-bej renkli, bol ¢atlakli ve erime bosluklu yapiya sahiptir.
Permiyen yashdir.

Bekirli Formasyonu (TRJb-mb): Kuvars ve mikaca zengin metakumtasi-fillat ile bazik magma-
tit-volkanit kokenli kirintili kayaglardan olusmaktadir. Triyas-Liyas yashdir.

Calarasin Formasyonu (K¢): Kirmizimsi kahverengi, siyahimsi gri ve gri renkli kumtasgu, silttasi,
seyl, camurtas1 ardalanmasi seklinde gozlenmektedir. Kampaniyen-Maastrihtiyen yashdir.

Bespinar Formasyonu (KTpeb): Ust Kretase-Alt Eosen yashdir. Altta sarimsi kahve, kirli sar1
renkli, kalin tabakali, oolitik ve foraminiferli kirectaslari, {istte ise ince kumtasi, silttagi-marn
ardalanmast ile temsil edilmektedir.

Beynamaz Formasyonu (Temeb): Liitesiyen yaslidir. Bazalt ve andezit lavlari, aglomera ve tiif-
lerden olugsmaktadir.

Meryemdere Formasyonu (Teme): Liitesiyen yash olup, cakiltasi, kumtasi, silttasi, marn, camur-
tas1 ardalanmasi ile kiregtaslarindan meydana gelmektedir. Kirmizimsi, sar1 ve alaca renkli
cakiltagi-kumtags1 ardalanmasi ile baslamakta olup, iist seviyelere dogru killi ve kumlu ara
diizeyler icermektedir.

Kopriibasi Formasyonu (Tomk): Volkanitlerden olusan bu birim andezit ve andezitik bazalt bile-
simindedir. Andezitler pembe, kirmizimsi boz renkte, bazaltlar ise olivinli bazalt ve ojit andezit
formundadir. Oligosen-Miyosen yaglidir.

Hacili Formasyonu (Tmh): Miyosen yashdir. Cakiltasi, kumtasi, silttasi, marn ardalanmasindan
meydana gelmektedir. Cakiltaglar1 sarimsi boz, gri renkli, iyi yuvarlaklasmis ve volkanit ¢akilli
olup, kotii tutturulmus ve kalin tabakali bir yapiya sahiptir.
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Yedikir Formasyonu (Tmply): Ust Miyosen-Pliyosen yashdir. Kirli beyaz, krem, sarims1 boz renklerde
olup, koétii tutturulmus ¢akiltasi, kumtast, kiltasi, camurtasi ve marn ardalanmasindan olusmaktadir.

Eski Aliivyon (Qeal): Ust Pleyistosen yashdir ve acik gri, bej, krem renkli, belirsiz katman-
lanmali, gevsek tutturulmus cakiltasi, kumtasi, silttagi ve ¢amurtasi ardalanimi igermektedir.
Menderesli irmak, orgiilii akarsu ve tagkin ovasi ortamlarinda ¢okelmistir.

Aliivyon (Qal): Holosen yaghdir. Menderesli, orgiilii akarsu ve taskin ovasi ¢okelleri ile temsil
edilen ¢akil, kum, silt ve camur birikintilerinden olusmaktadir. Kizilirmak ve Gokirmak vadi-
leri boyunca yiizeylenmektedir.

Calisma bolgesinde 18 adet diri fay kirig: tespit edilmistir. Bolge, Orta Karadeniz Bolgesi'nde
beklenen olas1 depremler agisindan risk tagimakta olup, 6zellikle heyelan duyarliligi agisindan
onemli bir alan olarak degerlendirilmektedir (Kiligoglu, 2020). Sekil 2’de ¢alisma sahasinin jeo-

lojik haritasi verilmistir.
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritast (Kiligoglu, 2020'den alinmustir)

3. Calisma Metodu

Patlatma kaynakl1 titresimlerin modellenmesi ve ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi, miihen-
dislik uygulamalarinda kritik bir dneme sahiptir. Bu titresimler, 6zellikle patlatma olgekli
mesafe (SD) ile tepe parcacik hizi (PPV) arasindaki iliski temel alinarak modellenmektedir.
PPV, patlatma kaynakl titresimlerin biiyiikligiinii belirleyen 6nemli bir parametre olup, farkl
saha kosullarina bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

Bununla birlikte, sismik kalite faktorii (Q) kayag¢ ortaminda sismik dalgalarin soniimlenme 6zel-
liklerini belirlemeye yonelik bir parametre olup, patlatma titresimlerinin yayilma mekanizma-
sinin daha hassas analiz edilmesine olanak tanimaktadir. PPV-SD iligkisi ampirik denklemlerle
belirlenirken, sismik kalite faktorii, kayaglarin enerji soniimleme kapasitesini ortaya koyarak
daha ileri seviye bir degerlendirme imkani sunmaktadir. Sismik Kalite Faktorii (Q) yaklasima,
Seisblast Promax yazilimi kullanilarak degerlendirilecek ve elde edilen ¢iktilar analiz edilerek
karsilastirilacaktir. Bu boliimde, literatiirde yapilan ¢alismalar 1s181nda PPV-SD ve Sismik Kalite
Faktorii (Q) yaklagimlariyla ilgili mevecut yontemler ve ampirik modeller ele alinacaktir.
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3.1. PPV-SD Yaklasimi

Patlatma kaynakli titresimlerin degerlendirilmesinde en yaygin kullanilan yontemlerden biri
Tepe Parcacik Hiz1 (PPV) ile Patlatma Olgekli Mesafe (SD) iliskisi olup, bu yaklasim patlatma
titresimlerinin tahmini ve kontrolii agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. PPV, patlatma sonrasi
zemin hareketinin maksimum hizini ifade eder ve yapisal hasar riskinin belirlenmesi ile ¢evresel
etkilerin yonetilmesinde kritik bir parametre olarak kullanilir (Singh ve Roy, 2004).

PPV, Gecikme basina patlatilan maksimum patlayict miktar1 (kg) ve patlatma mesafesi (D) ile
ampirik olarak belirlenen zayiflatma modelleriyle tahmin edilir. PPV-SD iligkisi, agagidaki genel
zayiflatma denklemi ile ifade edilmektedir (Atkinson, 1993; Singh ve Roy, 2004):

PPV =k x [(SD) / (Wb)] = )
Burada;

PPV = Tepe Parc¢acik Hizi (mm/s),

SD = Patlatma Olgekli Mesafe (m),

W = Gecikme basina patlatilan maksimum patlayict miktar1 (kg)

k, n ve b = Ampirik olarak belirlenen saha katsayilaridir.

PPV-SD yaklasimi, patlatma dalgalarinin zayiflama davranisini anlamak ve saha verileri dog-
rultusunda hasar riskini modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem, madencilik, insaat ve
altyap1 projelerinde yaygin olarak uygulanmakta olup, farkli saha kosullarina gore cesitli ampi-
rik denklemler gelistirilmistir.

Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan PPV tahmin modelleri, patlatma kaynakli titregimle-
rin tahmini i¢in gelistirilmis ampirik bagintilardir ve benzer prensiplere dayanmalarina ragmen
farkli degiskenleri ve katsayilar1 icermektedir. USBM modeli, patlatma mesafesi (SD) ve patla-
yic1 yiik miktarinin (W) karekokiiyle normalize edilmis bir dlgekleme yaklasimi kullanirken,
Ambraseys-Hendron modeli patlatma yiikiiniin kiip kokii ile dl¢eklendirilmis bir zayiflatma
bagintis1 sunar. Langefors-Kihlstrom modeli, patlayict ylik miktarinin kiip kokii ve mesafenin
3/2 kuvveti arasindaki iligkiye dayanmaktadir. Kahriman modeli ve Indian Standard modeli,
saha kosullarina 6zgii ampirik katsayilar1 iceren ve patlatma mesafesi ile patlayici yiik miktar1
arasindaki iliskiyi saha verileriyle optimize eden yaklasimlardir. Ghosh-Daemen modeli, diger
modellerden farkli olarak ekspansiyel bir soniimleme terimi ekleyerek mesafenin PPV iizerin-
deki etkisini daha hassas bir sekilde modellemeye ¢alismaktadir. Genel olarak bu modeller,
patlatma yiikii arttik¢a ve mesafe arttikca PPV degerinin azalacagini dngdrse de, farkli cografi
ve jeoteknik kosullar i¢in farkli ampirik katsayilara sahip olmalar1 nedeniyle saha verileriyle
kalibre edilmeleri gerekmektedir.

3.2. Sismik Kalite Faktorii (Q) Yaklasimi

Sismik kalite faktorii (Q), kaya¢ ortaminda sismik dalgalarin soniimlenme (zayiflama) 6zellik-
lerini belirlemek i¢in kullanilan ve patlatma kaynakli titresimlerin tahmin edilmesinde 6nemli
bir rol oynayan bir parametredir (Aksoy ve Aksoy, 2020). Q faktort, yiiksek degerlerde sismik
dalgalarin daha az soniimlendigini, diisiik degerlerde ise enerjinin daha hizli kayboldugunu gos-
termektedir (Borcherdt, 1970).

Patlatma kaynakli titresimlerin modellenmesi ve kontrol edilmesi siirecinde, dalga formu ana-
lizi (waveform analysis) onemli bir arag¢ olarak kullanilmaktadir (Uyar ve Ecevitoglu, 2008).
Dalga formu analizi, sismik sinyallerin frekans icerigini ve genlik spektrumlarini inceleyerek,
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Q faktoriiniin belirlenmesinde kritik bir rol oynar. (Uyar ve Ecevitoglu, 2008) tarafindan yapilan
calismada, patlatma titresimlerinin soniimlenme 6zelliklerinin dogru tahmin edilebilmesi igin
dalga formlarinin detayli analiz edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu analiz, patlatma dalgala-
rinin kontrol edilmesi ve ¢evresel titresim etkilerinin minimize edilmesi acgisindan biiylik 6nem
tasimaktadir.

Sogrulma olay1, patlatma kaynakli tiim dalga fazlarinda etkili olmakla birlikte, en ¢ok patlatma-
larda en tahripkar dalgalar olarak kabul edilen yiizey dalgalarinin (6zellikle Rayleigh dalgalari-
nin) sogrulmasi tizerinde durulmaktadir. Bununla birlikte, cisim dalgalarinin (P ve S dalgalari-
nin) sogrulmasi da dl¢iilmektedir. Bu durumda, Q-faktorii hesabi igin zaman analiz penceresi-
nin, incelenen cisim veya ylizey dalgasinin iizerine dogru sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir.
Q-faktorii hesabi, yakin ve uzak istasyonlardaki dalgalarin yolculuk siiresinin de bilinmesini
gerektirir. Sismik kayitlarda, P-dalgalar1 gibi cisim dalgalarinin varis zamanlar1 kolaylikla belir-
lenebilirken, yiizey dalgalarinin varis zamanlarini belirlemek daha zordur. Yiizey dalgalar1 dis-
persif (yani sismik hizin frekansa bagli olarak degismesi) oldugu icin, ilk gelen yiizey dalgasina
ait faz hizinin olgiilmesi zordur. Ayrica, yiizey dalgalarindan once gelen cisim dalgalari, sismik
kayitlar1 yogunlastirarak yiizey dalgalarinin tespitini zorlagtirabilir.

Yakin-Uzak Istasyon Spektral-Oran Yontemi, ilk olarak (Borcherdt, 1970) tarafindan Nevada
bolgesinde gergeklestirilen niikleer patlatmalarin etkilerini incelemek amaciyla gelistirilmis ve
daha sonra farkli arastirmacilar tarafindan genisletilmistir (Field ve Jacob, 1993; Yalcinkaya ve
Alptekin, 2005; Gok, 2011). Bu yontem, zemin bilyiitme oranlarinin jeolojik zemin 6zelliklerine
bagli olarak degistigini gosteren ampirik bir model olarak kullanilmaktadir.

Spektral-Oran Yontemi, yakin ve uzak istasyonlardan alinan sismik kayitlarin spektral genlik
oranlarii kullanarak sismik kalite faktorii (Q) hesaplamaya olanak tanir. Yakin istasyondaki
sinyallerin, uzak istasyondaki sinyallere kiyasla daha az soniimlendigi kabuliiyle, dalga genligi
spektrumlar1 analiz edilerek Q faktorii elde edilir.

Sekil 3’de Yakin-uzak istasyon spektral-oran yontemi sematik olarak gosterilmektedir. Bu yon-
tem, yakin ve uzak istasyonlardan alinan sismik kayitlarin spektral genlik oranlarinin analiz
edilmesiyle sismik kalite faktoriiniin (Q) hesaplanmasini saglamaktadir.

Yakin Istasyon

()

Uzak istasyon

LRA)

Sekil 3. Yakin-uzak istasyon spektral-oran yontemi
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Sekil 2’de Y(f) ile gosterilen yakin istasyon fonksiyonu Formiil 2 ile, U(f) ile gosterilen uzak
istasyon fonksiyonu Formiil 3 ile, AR(f) ile gdsterilen yakin istasyon/uzak istasyon spektral oran
fonksiyonu Formiil 4 ile verilmistir.

Y(f) = F(f) x R(f) ()]
U(f) = F(f) x R(f) x AR(f) 3
AR(f) = U(f) / Y() )
Burada,

f : Frekans

F() :Deprem kaynak fonksiyonu

Y(f) : Yakin istasyon fonksiyonu

U(f) : Uzak istasyon fonksiyonu

R(f) :Deprem ile yakin istasyon arasindaki yol fonksiyonu
AR(f) : Yakin istasyon ile uzak istasyon arasindaki yol farki

Ozetle, pilot patlatma veya patlatma yapilamayan bélgelerde agirlik diisiirme gibi alternatif yon-
temlerle olusturulacak yapay sismik dalgalar, iki titresim Ol¢erden alinacak kayitlarla sismik
kalite faktoriiniin (Q) hesaplanmasi i¢in yeterli olacaktir. Bu yontem, 6zellikle saha kosullarinin
dogrudan patlatmaya izin vermedigi durumlarda, Q faktoriiniin belirlenmesine yonelik 6nemli
bir alternatif olusturmaktadir.

4. Uygulama

Deneysel calisma, Samsun ili Vezirkdprii ilgesi sinirlarinda bulunan bir Tag Ocagi'nda gercek-
lestirilmistir. Caligma kapsaminda, farkl: tarihlerde ocak icerisinde belirlenen farkli bolgelerde
ve degisen patlayicit miktarlar: ile pilot ve grup patlatmalar1 uygulanmistir. Patlatmalar sira-
sinda, titresim Olger cihazlar yardimiyla, ¢evresel risk faktorleri olarak belirlenen baraj gévdesi
ve sulama kanali giizergahlarinda titresim ol¢timleri alinmastir.

Deneysel siirecte, toplamda 9 farkli atim yapilmis ve bu atimlardan elde edilen titresim verileri
4 farkli kayit cihazi kullanilarak toplanmistir. Bu siire¢ sonucunda, 26 farkli olay kaydi elde
edilmistir. Elde edilen veriler, PPV-SD iligkisi ve Sismik Kalite Faktorii (Q) hesaplamalar i¢in
analiz edilerek degerlendirilmistir.

Patlatmalarin gerceklestirildigi alan, risk unsuru olarak belirlenen baraj govdesi ve sulama kanali
ile sismograflarin konumlarini gosteren uydu goriintiisti Sekil 4’te verilmistir. Ancak, Sekil 4'te
sunulan plan temsili olup, bazi patlatmalarda sismograf yerleri degisiklik gostermistir. Patlatma
noktalarina olan uzakliklar detayli olarak asagida verilecektir.
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Sulama Kanah

E:'::;lili‘j mograf

Sekil 4. Patlatma yapilan bélge, risk unsuru olarak belirlenen baraj gévdesi, sulama kanali ve sismograflarin

konumlarin gosteren uydu goriintiisii

Patlatma yapilan bolgenin sulama kanalina olan uzaklig1 yaklasik 375 metre, baraj gévdesine
olan uzaklig1 ise yaklasik 1080 metredir. Ayrica, sulama kanal1 yilizeyden degil, yeryiizii seviye-
sinin yaklagik 70 metre altindan gegmektedir. Sekil 5’te sismograflarin sahada yerlestirilmesine
iligkin ¢ekilmis fotograflar sunulmaktadir.

Sekil 5. Sismograflarin yerlestirilmesi

Cizelge 1, Samsun ili Vezirkoprii ilgesindeki tas ocaginda gergeklestirilen patlatmalara ait sis-
mograf dl¢limlerini igermektedir.
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Cizelge 1. Kayzt altina alinan bazi patlatmalara ait titresim verileri

Atim No | Sismograf | Mesafe (m) | Max. Parcacik Frekans f (Hz) Gecikme Basina Toplam Patlayic1 | Olay No
Hizi1 PPV (mm/s) Toplam Sarj W (kg) Miktari (kg)
1 um6761 74 12,87 14,25 45 45 1
12269 89 9,243 14,50 45 45 2
13638 544 1,465 4,75 45 45 3
um6761 72 5,490 17,50 7 259 4
2 12269 85 5,043 17,50 7 259 5
13638 89 1,040 16,00 7 259 6
3 12269 101 11,50 47,25 8 304 7
13638 465 1,024 21,25 8 304 8
12269 201 3,865 30,25 8 304 9
4 13638 425 0,925 15,25 8 304 10
12270 450 0,861 15,38 8 304 11
12269 195 6,397 34,25 8 304 12
5 13638 392 1,150 20,25 8 304 13
12270 434 1,055 12,00 8 304 14
12269 216 10,44 37,25 19 722 15
13638 465 1,257 22,50 19 722 16
6 12270 499 0,861 10,44 19 722 17
umo6761 98 18,36 21,25 32,5 1202,5 18
7
12269 490 1,314 18,13 32,5 1202,5 19
12269 90 18,43 23,38 30 765 20
8 umo6761 170 5,310 22,50 30 765 21
14465 475 1,660 14,63 30 765 22
um6761 152 7,620 13,00 46 1702 23
14465 560 1,420 10,88 46 1702 24
9 12269 650 0,990 6,25 46 1702 25
12270 830 1,170 7,31 46 1702 26

Cizelgede, farkli atimlara ait mesafe (SD), maksimum parcacik hizi (PPV), frekans (Hz), gecikme
basina toplam sarj miktar1 (kg) ve toplam patlayict miktar1 (kg) gibi parametreler sunulmakta-
dir. Bu veri seti, PPV-SD modellemesi ve sismik kalite faktorii (Q) hesaplamalar: i¢in temel
olusturmakta olup, farkli mesafelerde Olgiilen titresim seviyelerini degerlendirmek amaciyla
kullanilmistir.

Cizelge 1’de sunulan verilerde, Atim 1 pilot patlatma olarak gerceklestirilmis olup, Atim 2-8 ise
grup patlatmalaridir. Pilot patlatma, sismik kalite faktorii (Q) hesabinda kullanilmak amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu patlatma, sismik dalgalarin yayilim 6zelliklerini belirlemek, kayag orta-
minda enerji kaybini (soniimlenme) degerlendirmek ve sismik kalite faktoriinii hesaplamak i¢in
gerekli olan dalga formu analizlerine veri saglamak amaciyla uygulanmaistir.

Titresim Olger cihazlarin patlatma noktalarina olan uzakliklar1 72 m ile 830 m arasinda degis-
mektedir. 830 m’den daha uzak mesafelere de cihaz yerlestirilmis olmasina ragmen, bu nokta-
larda herhangi bir titresim olay1 kaydedilmemistir. Bu durum, sismik dalgalarin yaklasik 800
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m mesafeden sonra tamamen soniimlendigini ve Ol¢iilebilir seviyenin altina diistiigiinii goster-
mektedir. Olgiilen maksimum parcacik hiz1 (PPV) degerleri 0,861 mm/s ile 18,43 mm/s arasinda
degismektedir. Frekans degerler ise 4,75 Hz ile 47,25 Hz arasinda degismekte olup. Yiiksek fre-
kansli titresimler genellikle daha kisa mesafelerde tespit edilirken, daha uzak mesafelerde diisiik
frekansli bilesenlerin daha baskin oldugu gézlemlenmistir.

4.1 PPV-SD Analizi

Bu ¢alismada, patlatmalardan kaynaklanan tepe pargacik hizi (PPV) ile 6lgekli mesafe (SD) ara-
sindaki iligki deneysel veriler kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen veriler log-log 6l¢eginde
degerlendirilmis ve deneysel verilerden tiiretilen ampirik bagint1 olusturulmustur. Sekil 6’da
PPV-SD iligkisinin log-log 6l¢ekli dagilimi ve regresyon modeli verilmektedir.

PPV-SD iLiSKisi
100
y =330.27x11%0
R2=0.7357
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E
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Olgekli Mesafe SD (m/kg"0.5)

Sekil 6. PPV-SD iliskisinin log-log 6l¢ekli dagilimi ve regresyon modeli

Elde edilen ampirik model:
PPV = 330.27 xSD"{-1.150} ®)
seklinde ifade edilmistir.

Negatif iislii fonksiyon, mesafenin artmasiyla PPV degerlerinin azaldigini1 géstermektedir, bu da
patlatmadan kaynaklanan sismik dalgalarin uzak mesafelerde soniimlendigini dogrulamaktadir.
R?=0.7357 degeri, modelin deneysel verileri agiklama giiciinii géstermektedir. Bu deger, mode-
lin kabul edilebilir diizeyde dogruluk sundugunu ancak daha fazla parametreyle hassaslastirila-
bilecegini ortaya koymaktadir.

4.2 Sismik Kalite Faktorii (Q) Analizi
Pilot patlatmada, titresim verileri yakin ve uzak mesafelerde bulunan sismograflar araciligryla
kaydedilmis ve bu veriler kullanilarak sismik dalgalarin genlik azalimi ve frekans bagimh
zayiflama mekanizmalar1 analiz edilmistir. Bu sayede, kayac ortaminda sismik enerji soniim-
BAM T Bilimse!”
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leme kapasitesini ifade eden Q faktoriiniin hesaplanmasi i¢in gerekli olan ampirik bagintilar ve
spektral analiz yontemleri uygulanmaigtir.

Proje sahasinda, patlatma kaynakli sismik dalgalarin yayilim ve soniimlenme mekanizmalarini
anlamak amaciyla sismik kalite faktorii (Q) belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, pilot ve grup
patlatmalarindan elde edilen veriler kullanilmigtir. Calisma kapsaminda, sulama kanali ve baraj
giizergahlarinda belirlenen sismograf noktalari, patlatma alanina gore ayn1 hat iizerinde belirli
araliklarla konumlandirilmis ve patlatma ile olusan sismik dalgalar kaydedilmistir.

Patlatmadan kaynaklanan sismik dalgalarin genlik spektrumlarinin oraninin dogal logaritmasi
alinarak, elde edilen spektral oran grafigi lizerine bir dogru parcasi yerlestirilmistir. Bu dogru-
nun egimi kullanilarak Sismik Kalite Faktorii (Q) hesaplanmigtir. Bdylece, patlatma sahasindan
sulama kanal1 ve baraj glizergahlarina dogru Q faktoriiniin degisimi belirlenmistir. Sekil 7, Q
faktoriiniin belirlenmesine dair 6rnek bir gorsel sunmaktadir.
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Sekil 7. Seisblast Promax yazilimi kullanilarak elde edilen Uzan-Yakin istasyon spektral oran grafigi

Patlatmadan kaynaklanan sismik dalgalarin genlik spektrumlarinin oraninin dogal logaritmasi
alinarak, elde edilen spektral oran grafigi iizerine bir dogru parcasi yerlestirilmistir. Bu dogru-
nun egimi kullanilarak Sismik Kalite Faktorii (Q) hesaplanmistir. Bdylece, patlatma sahasindan
sulama kanal1 ve baraj gilizergahlarina dogru Q faktoriiniin degisimi belirlenmistir. Sekil 7, Q
faktoriiniin belirlenmesine dair 6rnek bir gorsel sunmaktadir.

Sismik kalite faktorii yontemi, saha verileriyle daha iyi uyum saglasa da, kullanilan spektral oran
analizinin dogrulugu ve giivenilirli§i agisindan ek degerlendirmeler gerekmektedir. Ozellikle
frekans bagimliligi, sismik dalgalarin yayilimini etkileyen kritik bir faktordiir ve bu ¢caligmada
diisiik ve yiiksek frekans bilesenleri ayristirilarak analiz edilmistir. Ayrica, yiizey ve cisim dal-
galarinin soniimlenme davranislar1 farklilik gdsterdiginden, spektral oran yontemi kullanilarak
her iki dalga tiiriiniin etkisi dikkate alinmig ve modelleme siirecine entegre edilmistir.
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Cizelge 2’de Samsun ili Vezirkoprii ilgesinde gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda hesaplanan
sismik kalite faktorii (Q) degerlerini vermektedir.

Cizelge 2. Hesaplanan sismik kalite faktorii (Q) degerleri

HATLAR Q-BOYUNA Q-DUSEY Q-YANAL Q-ORTALAMA
BiLESEN BiLESEN BiLESEN
micro-12269 1,69 1,44 2,26 1,80
GRUP micro-13638 6,55 7,07 11,93 8,52
12269-13638 7,37 772 8,47 7,85
PiLOT micro-12269 1,76 0,99 1,28 1,34
micro-13638 523 6,38 9,14 6,92
12269-13638 6,45 7,26 7,99 7,23

Cizelge 2, farkl hatlar boyunca boyuna, diisey ve yanal bilesenler i¢in hesaplanan Q degerlerini
icermekte olup, her bilesen icin elde edilen ortalama Q degerleri de sunulmustur. Bu sonuglar,
pilot ve grup patlatmalardan elde edilen veriler kullanilarak, Seisblast Promax yazilimi1 yardi-
miyla spektral oran yontemiyle hesaplanmistir. Q degerleri, sismik dalgalarin farkli yonlerdeki
sonliimlenme 6zelliklerini belirleyerek, bolgedeki kaya¢ ortaminin sismik enerji absorpsiyon
kapasitesini ortaya koymaktadir.

Olgiim yapilan alanda, sismograflarin yerlestirildigi hatlara bagl olarak baraj ve sulama kanali
yonleri olmak tizere iki farkli yonde ayr1 ayr1 Q faktor degeri belirlenmistir. Boylece iki farkli
yonde de ortamin sogurulma mekanizmasi incelenebilmistir. Sulama kanali yoniindeki sis-
mograflar incelendiginde 3 bilesende Q degeri yaklasik olarak 1,73 ¢ikmistir. Baraj yoniindeki
sismograflar incelendiginde 3 bilesende Q degeri yaklasik olarak 6,40 ¢ikmistir. Bu degerler,
Olciim yapilmayan durumlarda sismik dalgalarin yaratacagi pargacik hizlarini tahmin etmekte
kullanilmistir.

Formiil 4 yardimu ile patlatmalardan kaynakli sismik dalgalarin degisik mesafelerde yaratacagi
parcacik hizlar1 (PPV), bir bagka deyisle titresim hiz degerleri hesaplanmistir. Sismik kalite
faktorii Q, yukaridaki hesaplamaya gore sulama kanali yonii i¢in 1,73 baraj yonii i¢in ise 6,40
alinmistir. Formiil 4’teki V, ylizey dalga hizi da, Seisblast Promax yazilim1 (Aksoy ve Aksoy,
2023) kullanilarak, ayni hat {izerindeki iki sismograftan alinan sismik veri yardimi ile 1000-
1500 m/s olarak belirlenmistir.

4.3 Analiz Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Bu bdliimde, olgiilen PPV degerleri ile PPV-SD yontemi ve sismik kalite faktorii (Q) yontemi
kullanilarak hesaplanan PPV degerleri karsilagtirilarak modelleme dogrulugu degerlendirilmis-
tir.

Sekil 8, farkli yontemlerle hesaplanan PPV degerlerinin, saha dlgiimleriyle kiyaslanmasini gos-
termektedir.
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Olciilen/Hesaplanan PPV Karsilastirma
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Sekil 8. PPV-SD ve Sismik Kalite Faktorii (Q) yaklasimlar ile hesaplanan PPV degerlerinin saha olgiimleriyle

karsilastirilmasi

Mavi ¢izgi (Olgiilen PPV): Sismograf cihazlarindan elde edilen gergek saha verilerini temsil
etmektedir. Turuncu ¢izgi (PPV-SD Hesaplanan): Patlatma 6l¢ekli mesafe (SD) bagintis1 kulla-
nilarak hesaplanan PPV degerlerini gostermektedir. Yesil ¢izgi (Q Faktorii Hesaplanan): Sismik
kalite faktorii yontemiyle hesaplanan PPV degerlerini gostermektedir.

5. Tartisma ve Sonuclar

Bu ¢alismada, Samsun ili Vezirkoprii ilgesinde gergeklestirilen patlatma ¢alismalarinda PPV-SD
iligkisi ve sismik kalite faktorii (Q) yontemleri karsilastirilarak patlatma kaynakli titresimlerin
modellenmesi ve tahmini tizerine analizler yapilmistir. Gergek saha verileri, PPV-SD yontemiyle
hesaplanan degerler ve sismik kalite faktorii yontemiyle elde edilen tahminler ile kiyaslanarak
degerlendirilmistir.

Olgiilen, PPV-SD yontemiyle hesaplanan ve sismik kalite faktorii yontemiyle hesaplanan PPV
degerleri kiyaslandiginda, sismik kalite faktorii yontemi genel olarak saha verileriyle daha
uyumlu tahminler sunmustur. PPV-SD yontemi, diisiik ve orta dlgekli titresimlerde belirli bir
egilim gostermis olsa da, ozellikle yiiksek ve diisiik PPV degerlerinde belirgin sapmalar goz-
lemlenmistir. Bu farkin temel nedeni, PPV-SD yonteminin ampirik bagintilara dayanarak gelis-
tirilmesi ve saha kosullarina baglh degiskenlikler karsisinda hata payinin artmasidir. PPV-SD
yontemi, 6l¢ekli mesafe (SD) parametresini temel alarak genellestirilmis bir zayiflatma modeli
sunarken, sismik kalite faktorli yontemi frekans bagimli enerji soniimleme mekanizmalarini
icermesi nedeniyle saha verileriyle daha iyi uyum gostermektedir.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki, sismik kalite faktorii yontemi, saha kosullarina daha
hassas bir yaklagim sunarak, patlatma dalgalarinin yayilimini daha iyi modellemektedir. Ozel-
likle patlatma titresimlerinin giivenli seviyelerde tutulmasi gereken miihendislik projelerinde, bu
yontemin daha giivenilir tahminler sundugu belirlenmistir. Bununla birlikte, PPV-SD yontemi,
genis veri setleri ile desteklendiginde belirli dl¢iide kabul edilebilir tahminler iiretebilmekte,
ancak saha kosullarina adaptasyon siirecinde daha fazla veri gereksinimi dogurmaktadir.
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Patlatma yapilan bolgede sulama kanalina ve baraj gévdesine olan uzaklik géz 6niinde bulundu-
ruldugunda, tahmin modellerinin dogrulugu miihendislik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Sismik kalite faktorii yontemi ile hesaplanan PPV degerlerinin saha dl¢timleriyle daha iyi ortiis-
tigl gozlemlenmistir. Bu durum, patlatma titresimlerinin kontrol edilmesi gereken alanlarda,
ozellikle baraj, sulama kanali1 ve yerlesim alanlarina yakin madencilik faaliyetlerinde sismik
kalite faktorii yonteminin daha gilivenilir bir modelleme araci oldugunu ortaya koymaktadir.
Ancak, farkl kayac tiirleri ve zemin kosullarinda bu yontemlerin dogruluk seviyesinin degi-
sebilecegi goz Oniinde bulundurulmalidir. Kayaglarin mineralojik bilesimi, yogunlugu, catlak
durumu ve elastik ozellikleri, patlatma kaynakli sismik dalgalarin yayilimini ve soniimlenme-
sini dogrudan etkileyen faktorlerdir.

Sonug olarak, bu ¢aligma kapsaminda yapilan analizler, patlatma kaynakli titresimlerin tahmin
edilmesi siirecinde sismik kalite faktoriiniin saha dl¢timleriyle daha iyi bir uyum sagladigini gos-
termektedir. PPV-SD yontemi, saha verilerine dayal olarak tiiretilen ampirik bagintilarla kabul
edilebilir sonuglar tiretse de, modelin dogruluk seviyesi artirilmak isteniyorsa saha kosullarina
gore kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, patlatma titresimlerinin ¢evresel etkilerini en
aza indirmek ve yapisal giivenligi saglamak adina miihendislik projelerinde frekans bagimli
enerji soniimleme mekanizmalarini iceren modellerin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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