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OZET

Bu ¢alismada, agik maden isletmelerinde kaya gevsetme amacl olarak uygulanan delme
ve patlatma iglemleri sonucunda olusan g¢evresel etkilerden en 6nemlisi olan yer sarsintilarinin,

patlatma oncesinde tahmin edilebilmesi i¢in bir bilgisayar programu gelistirilmistir.

Programin gelistirilebilmesi i¢in, yapilan literatiir arastirmasi sonucu, bu konuda
gelistirilmig ve literatiirde kabul gérmiis bazi formiillere ulagilmigtir. Ancak bu formiillerin
kullanilabilmesi i¢in her sahaya 6zel, sahanin pek ¢ok jeolojik ve jeofiziksel o6zelliklerini
yansitan saha sabitlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Saha sabitlerinin, isletme kosullarinda

ayrintili caligmalar yapilarak tespit edilmesi, gii¢ ve zaman alic1 iglemler gerektirmektedir.

S6z konusu bu giicliigii ortadan kaldirmasi ve titresim tahmininin pratik bir sekilde her
patlatma islemi Oncesinde yapabilmesi icin, gelistirilen bilgisayar yaziliminda, daha 6nceki
yapilan kontrollii patlatma islemlerinin sonuc¢larindan yararlanilarak, her sahaya 6zel saha
sabitleri regresyon ve korelasyon analizleri ile tespit edilmekte ve bu sabitlerden faydalanarak,
literatiirde kabul gormiis tahmin formiillerine gore, patlatma Oncesinde sarsinti tahmini ve
olugmasi istenen sarsinti miktarina gore gecikme araligi basina kullanilabilecek maksimum

patlayict madde miktar1 hesaplar1 yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Patlatmanin Cevresel Etkileri, Regresyon ve Korelasyon Analizleri, Yer

Sarsintilarinin Tahmin Edilmesi.



ENVIRONMENTALLY SENSITIVE BLASTING DESING PROGRAM FOR MINING

OPERATIONS

Ismail TOPAL
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SUMMARY

In this study, a computer program was developed in order to estimate ground vibrations
which are the most important environmental effects occurring as a result of drilling and blasting

operations carried out to slacken rocks in open pit mining before blasting.

In order to develop this computer program commonly accepted formulas related to the
subject is reached as a result of literature research. But to use these formulas, the area constants
reflecting the geological and geophysical characteristics particular to that area need to be

determined.

Determination of area constants by carrying out detailed analysis under mining
conditions requires difficult and time consuming process. To overcome this difficulty and to
make vibration estimation practically before each blasting operation, area constants of each area
are determined using regression and correlation analysis by benefiting from the results of
previous controlled blasting operations. With the help of these constants, according to
commonly accepted formulas, the maximum amount of explosive material that can be utilized

per delay with respect to vibration estimation and the desired vibration level can be calculated.

Key Words : Earth Vibration Estimation, Environmental Effects of Blasting, Regression and

Correlation Analysis
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1.GIRiS

1.1 Genel

Delme ve patlatma denildiginde ilk akla gelen madencilik islemleri olmasina ragmen
kullanim alan1 sadece madencilik degildir. Insaat sektdrii, petrol sektorii, enerji sektorii, tarim
ve ormancilik sektorii, askeri faaliyetler gibi daha pek ¢ok alanda delme ve patlatma iglemleri
yapilmaktadir. Bu islemler yerlesim yerlerinden ve isletme tesislerinden uzak noktalarda
oldugunda cevresel yada psikolojik olarak herhangi bir probleme neden olmamasiyla birlikte,
yerlesim yerlerine yakin noktalarda uygulandiginda, olumsuz etkilere neden olabilmektedir.
Patlatma islemleri sonucu olusan olumsuz etkiler; toz olugsmasi, hava soku, tas savrulmasi ve yer
titresimleridir (Sekil 1.1). Bunlardan toz olugmasi, hava soku ve tas savrulmasi patlatma
noktasima yakin yerlerde etkili olurken, yer titresimleri, ¢ok uzak noktalarda bile etkisini

gosterebilmektedir.
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Sekil 1.1 Patlama islemiyle olusan yer titresimi, hava soku, toz olugmasi ve kaya firlamasi [1]

Patlayicilar, patlatma aninda formasyona ¢ok yiiksek 1s1, basing ve gaz iiriinleri verirler.
Patlatmadan olusan gazlar hizla genisleyerek yakin ¢evredeki kayanin mukavemetini asan
yiiksek basing olustururlar. Bu basing burada kii¢iik hacimdeki bir kayag kiitlesini pargalar, geri
kalan enerji ise ortam iginde her yone basing ve sok cephesi olarak 3000 ila 6000 m/sn
arasindaki hizlarla yayilir. Bdyle bir basing cephesi serbest yiizeye carptigt zaman geriye

gerilme dalgasi olarak yansir. Eger sinira gelen ve yansiyan dalgalar yeteri kadar biiyiik bir



stres olusturursa, ¢ekme dayanimi basma dayamimindan az olan kaya¢ parcalanarak serbest
yiizeye dogru sagilir. Gelen dalganin geride kalan kismi1 yeni bir serbest yiizey bulur ve oradan
yine gerilme dalgasi olarak yansir. Bu olay ortaya ¢ikan yeni serbest yiizeyden tekrar pargalarin
kopmasina ve sagilmasina neden olur. Bu arada genisleyen gazlar ise kayag¢ i¢inden gecerek
serbest yiizeyde kopmus pargalar1 savurarak birbirine garpar ve onlarin daha da kiigiilmesine
neden olur. Enerjinin geriye kalan kismi elastik dalgalar halinde yer i¢inde serbest yiizey
boyunca her yone yayilarak titresime neden olur. Titresime neden olan bu sok dalgasi yiizey
icinde sismik dalgalar seklinde yayilir. Sismik dalgalar enerjileri tiikkeninceye kadar yayilmaya

devam ederler ve elastik olarak yayilirlar[2].

Bu dalgalarin etkisi bir anda kullanilan patlayici madde miktariyla ve ilk dilim
kalmhigiyla dogru orantilidir. Yani bir anda kullanilan patlayici madde miktar1 arttikga ve
patlatma delikleri arasindaki dilim kalinlig1 arttik¢a olusan dalgalar daha biiyiik ve etkili olur.
Dilim kalinhiginin biiylimesiyle patlatma sonucu olusan sok etkisi serbest yiizey bulamadigindan
dolay1 geriye dogru etki ederek yer titresimlerine doniismekte ve ¢ok uzak noktalara kadar
iletilebilmektedir. Dilim kalinliginin kisa tutulmasi ise tas savrulmalarmi ve hava sokunu
artinr. Hem tag savrulmasi ve hava soku olusumunu en aza indirmek hem de olusacak yer
titresimlerini en aza indirmek i¢in dilim kalinligi ve birim zamanda kullanilacak patlayici

madde miktar1 iyi hesaplanmalidir.

Patlatma tasariminin iyi yapilamamasi sonucu olusan yer titresimi, hava soku, tas
savrulmasi gibi olumsuz etkiler, psikolojik yada ¢evresel rahatsizliklara neden olabilmektedir.
Bu rahatsizliklar hakli yada haksiz olarak sikayetlere neden olmakta ve madencilik
faaliyetlerinin engellenmesine, kisitlanmasina yada yatirimcilarin tazminatlar 6demek zorunda
kalmasina neden olmaktadir. Ayrica patlatma sonucu gevreye verilen rahatsizliklar madencilik

faaliyetlerinin halk tarafindan olumsuz olarak bilinmesine de neden olmaktadir.

Tabi ki, yer altt kaynaklarinin degerlendirilip iilke ekonomisine kazandirilmasi ve
bunun i¢inde delme ve patlatma islemlerinin yapilmasi zorunludur. Ancak bu faaliyetlerin
cevreye duyarli ve rahatsizlik vermeyen bir bicimde yapilmasi gerekmektedir. Zaten
madencilik faaliyetleri de yer alti kaynaklarmin degerlendirilmesi ve insanligin yararina
sunulabilmesi i¢in yapilmaktadir. Insanligin yararina ¢alismalar yaparken insanlarin rahatsiz
edilmesi dogru degildir. Patlatma faaliyetinde bulunacak bir maden isletmecisi, patlatma
sonucu ortaya cikacak etkileri tahmin edebilmeli ve patlama hatta delik tasarimini ortaya

cikabilecek olumsuz etkileri ortadan kaldiracak sekilde yapmalidir.



Patlatma sonucunun tahmin edilebilmesi igin, ¢esitli arastirmalar yapilmig ve cesitli
formiiller gelistirilmis olmasina ragmen pratik ocak kosullarinda titresim tahmininin
yapilabilmesi zor ve zaman alic1 islemler gerektirmektedir. Bunun nedeni bu formiillerin
uygulanabilmesi i¢gin her sahaya 6zel birgok faktorii (kayag yapisi, jeolojik yapi, faylar vs.) goz
onilinde bulunduran saha sabitlerinin tespit edilmesinin gerekliligidir. Saha sabitlerinin tespit
edilmesi ise, zor ve zaman alici islemler gerektirmektedir. Bu nedenden dolay: pratik olarak
titresim tahmini yapilamamaktadir. Patlatma sonucu olusan ¢evresel olumsuzluklarin en aza
indirilebilmesi i¢in, patlatma sonucu olusabilecek c¢evresel etkilerin kolay ve pratik bir sekilde

tahmin edilmesi ve patlatma tasariminin bu dogrultuda yapilmasi gerekmektedir.

Patlatma sonucu olusacak olan etkilerin tahmin edilmesinin diger bir faydasi ise,
patlatma maliyetlerinin azaltilmasidir. Ciinkii, patlatma sonucunda ortaya ¢ikan hava soku, tas
savrulmasi, yer titresimleri gibi olumsuz etkilerin ¢oklugu, kayay1 pargalamak i¢in kullanilmasi
gereken enerjinin bir kisminin bosa harcandiginin gostergesidir. Dolayisiyla gereksiz yere hem

patlatma maliyetleri artirilmig hem de ¢evresel olumsuzluklar ortaya ¢ikarilmis olmaktadir.
1.2 Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, ac¢ik maden isletmelerinde uygulanan delme ve patlatma islemleri
sonucu ortaya ¢ikan, cevresel etkilerden en 6nemlisi olan, yer titresimlerinin patlatma dncesinde
kolay bir gekilde, tahmin edilebilmesi ve olugmasi istenen titresim miktarina gore kullanilmasi
gereken patlayict madde miktarinin hesaplanabilmesi i¢in bilgisayar yazilimi gelistirilmesidir.
Gelistirilecek olan bilgisayar yazilimi, daha onceki yapilmis patlatma 6l¢lim sonuglarindan
yararlanarak sahanin jeolojik 6zelliklerini belirleyecek ve bu jeolojik 6zelliklere bagl olarak,
patlatma sonucunda olusacak titresim dalgalarinin mesafeyle degisimini tahmin edecek yada
miisaade edilen maksimum titresim miktarina gore gecikme basma kullanilmasi gereken

patlayici madde miktarini hesaplayacaktir.

Patlatma sonucu olusacak titresimlerin tahmin edilebilmesi igin ¢esitli arastirmacilar
tarafindan ¢aligsmalar yapilmis ve literatiirde kabul goren cesitli formiiller gelistirilmis olsa da,
gelistirilen formiillerin pratik isletme kosullarinda kullanilmasi ve patlatma sonucu olusabilecek
yer titresimlerinin tahmin edilebilmesi kolay degildir. Bunun nedeni, titresim dalgalarinin
yayilmasinin pek cok jeolojik ve cevresel faktorden etkilenmesi ve bu faktorlerin tespit
edilmesinin hem siire, hem de maliyet agisindan kiilfetli olmasidir. Saha sabitlerinin tespit

edilebilmesi i¢in sahada aylarca hatta yillarca siirecek calismalar yapilmali, onlarca sondaj



yapilmali, pek ¢ok kaya mekanik deneyi, mineralojik analiz yapilmali, fay ve yataklanma

yonleri tespit edilmelidir.

Bu islemlerin yapilmasi1 kiilfetli ve zordur. Bu c¢aligmada gelistirilen bilgisayar
programu ile, yapilmasi gereken biitiin bu jeolojik arastirmalar yerine, sahada daha 6nceden
yapilmig olan, mesafeye bagli patlatma Olglim sonucglarindan yararlanarak, regresyon ve
korelasyon analizleri ile sahanin jeolojik ve mineralojik &zelliklerini yansitan saha sabitleri
tespit edilmektedir. Istatistiksel gegerli korelasyon katsayisina ulasmak icin en az 30 &lgiim
degeri kullanilmalidir. Saha sabitleri bu sekilde tespit edildikten sonra, sahada yapilacak olan
patlatma islemleri sonucu, olusacak olan yer titresimleri daha onceki yillarda gelistirilmis olan
formiiller yardimiyla tahmin edilmekte yada miisaade edilen maksimum titresim miktarina gore

gecikme bagina kullanilmasi gereken patlayici madde miktar1 hesaplanmaktadir.

Geligtirilen bilgisayar yazilimi ile maden isletmecileri, patlatma yapilmadan oOnce,
patlatma sonucu olusabilecek olan yer titresimlerini pratik ve kolay bir sekilde tahmin
edebileceklerdir. Boylece herhangi bir hasara yada rahatsizliga neden olmadan, patlatma
oncesinde, patlatma delik tasarimi, gecikme basina kullanilabilecek maksimum patlayici madde
miktart vs. gibi gerekli teknik diizenlemeleri yapabilecek ve c¢evre acisindan olumsuz etkileri

olmayan patlatma islemleri yapabileceklerdir.
1.3 Cahsmann icerigi

Bu ¢alisma kapsaminda, genel giris boliimlerinden sonra ikinci boliimde konu ile ilgili
literatiir arastirmasi yapilmistir. Literatiir aragtirmasi boliimiinde, 6ncelikle patlayici maddelerin
tanmim1 tarihgesi ve oOzellikleri hakkinda bilgiler verilmis, daha sonra patlatma tasarimi
yapabilmek i¢in gerekli olan terimlerden bahsedilmistir. Sonraki asamada patlatmanin ¢evre
izerindeki etkilerine deginilmis ve en Onemli etki olan yer titresimleri konusu ayrintilt bir
sekilde islenmigtir. Bu bdliimde son olarak, patlatma sonucu olusan yer titresimlerinin patlatma
oncesinde tahmin edilebilmesi igin yapilan calismalardan bahsedilmistir. Uciincii boliimde
titresim tahmin formiillerindeki saha sabitlerinin tespit edilmesi i¢in regresyon ve korelasyon
analizlerinin tahmin formiillerine uygulanmas: islemleri ayrintili olarak anlatilmis ve bu
islemlerin yapilmast ic¢in gelistirilen bilgisayar programimin algoritmalart ve kullanimi

anlatilmistir. Son béliimde ise, sonuglar ve Oneriler verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Genel

Delme ve Patlatma islemleri madencilikte kaya gevsetme islemlerinde kullanilmaktadir.
Patlatma islemini kontrollii bir sekilde yapabilmek ve en yiiksek verimi elde edebilmek igin
oncelikle patlatma islemlerinde kullanilacak patlayici maddelerin; yogunluk, detonasyon hizi,
0zgil enerji, oksijen balansi, kuvvet, kritik ¢ap, duyarlilik, duman karakteri, suya dayaniklilik,
donmaya kars1 direnci, depolama omrii gibi 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Ikinci asamada
patlatma yapilacak sahada, kayag patlatilabilirligini etkileyen, kayag temas tipi, fay, yataklanma
yiizeyleri, ¢atlak sistemleri, kaya¢ formasyonunun egim ve dogrultusu gibi 6zeliklerini tespit
etmek gerekir. Biitlin bu veriler toplandiktan sonra patlatma tasarimina gegilmelidir. Patlatma
tasariminda ise; patlatma tasarimi yapilacak basamaga en uygun, basamak yiiksekligi, dilim
kalinligi, delikler aras1 mesafe, delik boyu, delik capi, delik taban payi, sikilama delik diizeni
delik yeri gibi parametreler ayr1 ayri tespit edilmelidir. Literatiir aragtirmasi kapsaminda
patlayict maddeler, patlatma tasarim parametreleri ve patlatmanin ¢evresel etkileri ayri ayri

incelenerek takip eden boliimlerde agiklanmustir.
2.2 Patlayic1 Maddeler
2.2.1 Tamm

Patlayici madde, 1s1, darbe veya siirtiinme sonucu ¢evreden herhangi bir elemanin,
kimyasal katkis1 olmadan ¢ok hizli bir sekilde reaksiyona giren, genellikle gaz iiriinler veren,
organik veya inorganik bilesimlerdir. Reaksiyon hizlari, patlayici maddelerin tiiriinii tayin eder.
Reaksiyon hizi ses alti (subsonik) olursa parlayict maddeler, ses iistii (siipersonik) olursa

patlayict maddeler olarak tanimlanirlar[3].
2.2.2 Tarihsel gelisimi

Kara barutun bulunmasi ile kaya gevsetme islemlerinde yakma islemi yerine patlatma
islemi kullanilmaya baglanmistir. Kara barut bulunmadan once, kaya gevsetme isleminde
uygulanan yakma isleminde, kaya odunla yakilarak isitiliyor ve yavas yavas kiriliyordu
(tansiyon gerilimi ile). Yakma iglemi i¢in kullanilan odun’un, ormandan kesip temizlenmesi ve
yakma yerine taginmasi biiylik bir problemdi. Kayanm bu sekilde gevsetilmesi de biiyiik
maliyetlere yol agiyordu. Kara barutun bulunmasi ile birlikte kaya gevsetme islemleri hizlanmis

ve kara barut yaygin olarak kullanilmaya baslanmigtir. William Bickford’un 1831 yilinda



Emniyetli Fitil’i bulmasiyla baglangicta tehlikeli olan atesleme islemi emniyetli hale gelmis ve

kara barutun kullanimi artmustir.

Ilk zamanlar kara barut’un enerjisi yeterli olurken daha sonraki asamalarda piyasada
daha gi¢lii patlayicilara talebin artmasiyla, yeni patlayicilarin gelistirilmesi ¢aligmalart hiz
kazanmigtir. 1846 yilinda Ascanio Sobrero Nitrogliserini kesfetmis, 1956 yilinda A.B.D’de
ANFO bulunmus, 1864 yilinda Alfred Nobel ilk Nitrogliserin iireten fabrikay1 kurmustur. 1866
yilinda Kieslguhr, nitrogliserin’in absorbe edilerek soka karsi daha az hassas oldugunu bulmus
ve dinamiti kesfetmistir. 1875 yilinda Alfred Nobel nitroseliilozu nitrogliserin’e ¢ozdiirerek
Blasting Gelanitine’leri kesfetmistir. 1876 yilinda kapsiillerin kesfedilmesi ile nitrogliserinin

ateslenmesi emniyetli hale gelmistir.

1920 yilinda nitro-glikol dinamite eklenmis, boylece dinamit’in donma noktast
diigtiriilmiistiir. Dinamit’in kullaniminin yayginlagsmasi ile birlikte dinamit’i ateslemek igin yeni
metotlar aragtirllmig, 20. Yiizyilin baslangicinda elektrikli kapsiiller bulunmus, 1970 yilinda

elektriksiz atesleme sistemleri (nonel initiating systems) gelistirilmistir.

Glinliimiizde kaya gevsetme islemlerinde en c¢ok kullanilan patlayict ANFO olup,

ANFO’nun ateslenmesi i¢in ise ¢esitli dinamitler kullanilmaktadir[4].
2.2.3 Patlayici maddelerin 6zellikleri

Bir patlayici madde kullanicisimin, kullanacagi patlayict maddeyi dogru olarak
secebilmesi icin bazi 6zellikleri bilmesi gerekmektedir. Patlayici maddelerin dikkate alinmasi

gereken ozellikleri asagida verildigi gibidir[3];

Yogunluk,
Detonasyon Hiz,
Ozgiil Enerji,
Oksijen Balansi,
Kuvvet,

Kritik Cap,
Duyarhilik,

Duman Karakteri,

X N S AN~

Suya Dayanikiilig,
10. Donmaya Karsi Direnci,
11. Depolama Omrii.



I-Yogunluk: Patlayici maddelerin birim hacim agirhigidir. Detonasyon' siiresince birim
zamanda devreye giren kiitleyi isaret ettigi i¢in Onemlidir. Artan yogunlukla, detonasyon
basinci ve dolayisti ile patlayicinin performansi artar. Bu nedenle baz1 patlayicilar kaliplama ve

presleme yolu ile yiiksek yogunluklarda imal edilirler[3].

2-Detonasyon hizi:  Yogunlukla beraber birim zamanda devreye giren kiitleyi isaret

ettigi i¢in Onemlidir. Detonasyon hizinin yiiksek olmasi, pratikte patlayicinin kuvvetli

oldugunun bir isaretidir[3].

3-Ozgiil enerji: Patlayici maddelerin termodinamik olarak hesap edilen
parametrelerinden birisidir.  Ozgiil enerji, patlayici maddelerin patlamasi sonrasi olusan
gazlarinin patlama esnasinda genleserek bir is enerjisi olugturmasidir. Spesifik enerjinin
yiksek olmasi patlayict maddenin kuvvetli oldugunun bir gostergesidir. Bu enerji Metre-

Ton/Kg veya Joules olarak ifade edilir[3].

4-Oksijen balansi: Patlayici maddelerin onemli Ozelliklerinden biriside, reaksiyon
sirasinda disaridan oksijen alma gereksinimlerinin olmayisidir. Kimyasal olarak gerekli oksijen
biinyelerinde vardir. Patlayici maddeler biinyelerinde fazla oksijen igerirse reaksiyon sonucu
NO ve NO, gazlari, eger az oksijen icerirse CO gazi olusur. Bu gazlar toksiktir. Toksik gazlari
(6zellikle CO, NOy gazlar1) minimize etmek i¢in patlayict maddelerin oksijen balansi optimum

olmalidir[3].

S-Kuvvet: Patlayict maddelerin birim agirhigmin is yapabilme yetenegine Agiwrlikca
Kuvveti, patlayici maddenin agirlik kuvveti ile yogunlugunun c¢arpimina Hacim Kuvveti

denir[3].

6-Kritik ¢ap: Patlayict madde detonasyon’un olusacagi minimum gaptir. Kapsiile
duyarli olmayan patlayicilarda kritik ¢ap ¢ok biiyiik olabilir. Bir noktadan ateslenen patlayict
icinde kiiresel bir reaksiyon cephesi olusur ve kisa siire igerisinde patlayict kolonu® boyunca tek
yone hareket eden detonasyon cephesine déniisiir. Iste bu ¢ap patlayicilar i¢in kritik ¢ap olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢apin altinda detonasyona ugramazlar, veya reaksiyon baslasa bile ¢ok

yavas olur ve ¢cok cabuk soner dolayisi ile patlatma etkisi olusmaz[3].

' Detonasyon: Ateslemeden dogan patlatma dalgasinin bir patlayict madde siitununda birim zamandaki
ilerleme miktar1 olup, m/sn ile ifade edilir[5].

* Patlayict kolonu: Patlatma isleminin yapilabilmesi i¢in kayada delici makine ile agilmus ve patlayic
madde ile doldurulmus kolon.



7-Duyarliik: Patlayict maddenin detonasyona girebilmesi i¢in gerekli olan fiziksel
etkiyi, minimum enerji basing veya giicii tarif eder. Ticari patlayicilar kapsiile duyarli olanlar
ve yemleme sarjina duyarl olanlar seklinde iki temel gruba ayrilirlar. Kapsiile duyarl olanlar
kendi baglarina ateslenebilirken, yemlemeye duyarli olanlar1 ategleyebilmek i¢in kapsiile duyarli

patlayict madde kullanilmak zorundadir|[3].

8-Duman karakteri: Oncelikle kapal1 bir hacimde ¢alismas1 nedeni ile, patlatma sonucu

aciga ¢ikan gazin kimyasal yapisi onemlidir. Patlatma sonrasi olusan gaz iirlinlerinin énemli
kismi su buhari, karbondioksit ve azot gazlarindan olusmaktadir. Bunlarin yaninda patlayici
formiiliindeki imalat nedeni ile olusan sapmalar, depolama sirasinda bozulmalar, uygulamadan
kaynaklanan (su gibi, yemleme kuvveti gibi) nedenler ile patlatma sonrasi olusan gaz igerisinde

CO, NO ve NO, gibi zehirli gazlar da gézlenebilmektedir[3].

9-Suya dayanmikliligi: Patlayicinin suya dayanabilme yetenegine veya normal olarak

patlayicinin daha sonra patlamak sarti ile su altinda kalabilecegi, yani suya dayanabilecegi siire
olarak ifade edilir. Patlayict maddeler, sudan iki sekilde etkilenir. Birincisi patlayicinin
biinyesinde bulunan organik tuz, suda ¢dziiniip ayrilabilir. ikincisi de su basinci nedeni ile

duyarlilig1 temin eden hava kabarciklarinin miktar1 ve boyutlari azalir[3].

10-Donmaya karsi direnci: Patlayicilarin bu 6zelligi sicakligin 0 °C altia distiigii

bolgelerde dnemlidir. Nitrogliserinli iiriinlerin 6nlem alinmamigsa donma ile beraber duyarliligi
tehlikeli sekilde artar. Bu durumdaki patlayicilarin depolanmasi ve kullanilmasi ¢ok
tehlikelidir[3].

11-Depolama omrii: Patlayici maddeler genellikle uzun siire hatta uygun olmayan

kosullarda, depoda bekletildiklerinden patlayicinin  depolanma Omrii  biiyiik  6nem
tasimaktadir[3].  Patlatma islemi yapilan her isletmede patlayici maddelerin bir siire
depolanmasi kagmilmazdir. Bunun i¢in segilen patlayict maddenin depolama dmriiniin uzun

olmasi ve igletmenin depolama sartlarina uygun olmasi gerekmektedir.
2.2.4 Patlayic1 maddelerin siniflandirilmasi
Sivil amagli olarak kullanilan patlayici maddeler baslica 2 grupta toplanabilir[4];

1. Nitrogliserin esasl patlayicilar,

1. Amonyum nitrat esasl patlayicilar.



Sivil amach olarak kullanilan patlayict maddelerin smiflandirilmasi Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Sivil amagl kullanilan patlayici maddelerin siniflandirilmasi

Nitrogliserin esash patlayict maddeler | Amonyum nitrat esash patlayict maddeler
1. Jelatinit dinamit, 1. ANFO,
2. Sismik dinamit, 2. Bulamag (slurry) tipi patlayicilar,
3. Antigruzutin dinamit, 3. Emiilsiyon patlayicilar,
4. Gom II-Al dinamit, a. Emiilite patlayici,
5. El-bar I dinamit. b. Emiilan patlayici.

2.2.4.1 Nitrogliserin esash patlayicilar

Degisik amaglar icin ¢ok degisik tiirleri {iretilmektedir.  Nitrogliserin esash
dinamitlerde, depolama sartlar1 hayati 6nem gostermektedir. Uygun sartlarda yapilmayan
depolamalarda veya siiresinden uzun bekletilmis iriinlerde, nitrogliserin kusmast
goriilebilmektedir. Serbest kalan nitrogliserin ise en ufak bir darbeye karsi bile duyarlidir.
Nitrogliserin esasli dinamitlerin yarattig1 diger bir olumsuz olayda, insanlarda siddetli bas
agrisina neden olmasidir. Tim bu nedenler ile, giiniimiizde nitrogliserin esasli dinamitlerden
vazgecilmekte, har¢ patlayicilar veya emiilsiyon patlayicilar kullanilmaktadir. Nitrogliserin
esasl olarak iiretilen dinamit ¢esitleri asagida siralanmistir[4]. Nitrogliserin bazli dinamitlerin

teknik ozellikleri ise Cizelge 2.2°de verilmistir.

Jelatinit dinamit,
Sismik dinamit,
Antigruzutin dinamit,
Gom II-A1 dinamit,
El-bar I dinamit.

AR N S e

1-Jelatinit dinamit: Nitrogliserinin bazli patlayicilart icerisinde en kullanigli olanidir.

Iyi gaz karigim karakteristigi onun en kotii gevre sartlarina bile uygun olmasimi saglar. Jelatinit
dinamitler, kagit kartuglarda, karton borularda, plastik tiiplerde sunulmaktadir. Cok siddetli

olanlarinin disinda ¢ogu patlatma sonucu az zehirli gaz ¢ikarir.



10

2-Sismik _dinamit: Ozellikle su alti patlatmalart ve petrol arastirmalari igin

gelistirilmigtir. Saglam plastik tiipler igerisinde ve kagit kartuslarda iiretilmektedir. Sarj islemi
sirasinda hizli ve kolay birlestirme yapmayi saglayan baglanti parcalari ile birbirlerine

eklenirler.

3-Anti-Grizutin _dinamit:  Anti-grizutun dinamitleri, komiir madenlerinde metan

gazinin veya komiir tozunun ateslenmesi riskini dnleyici 6zel emniyet sartlarini saglayan grizu

emniyetli patlayicidir.

4-GOM Il A - I dinamit: Nitrogliserin esasli patlayicilar igerisinde en kullanish

olanlarindan birisidir. Yiiksek infilak hiz1 ile en sert kaya patlatmalarinda bile basari ile

uygulanir. Bu dinamit kagit kartuslarda ve karton borularda tiretilmektedir.

J-El-Bar I dinamit: Yersarsintisi, kaya firlamasi ve hava sokunun problem olabilecegi

durumlarda kontrollii patlatmalar ve yikim patlatmasi igin (biiylik eski binalar, hastaneler,

kopriiler, bacalar, su kuleleri vs.) ideal bir patlayicidir.

Cizelge 2.2 Nitrogliserin esash dinamitlerin teknik 6zellikleri[5].

Teknik Ozellikler Jelatinit Sismik Anti-grizutin  GomlII-A1l Elbar I
Yogunlugu(gr/ml) 1,50 1,55 1,10 1,50 1,10
Intikal Testi(cm) 4 20 8 4-6 6
Gaz Hacmi(lt/kg) 860 780 723 820 910
Oksijen Balansi +%1,0 +% 2,0 +% 6,0 +% 2,27 +% 4,9
Detonasyon Hizi(m/sn) 6200 6100 5000 7025 4250
Suya Dayaniklilik Iyi Cok iyi Zayif Cok iyi Zayif
Spesifik Enerji(kj/kg) 1128 880 1140 945
Kullanildig: Yerler! 1,2,3,4,5,12 6,7,8 9 1,10,3,7,11 2,12,13,14

' Yer alti ve yer iistii patlatma operasyonlar1. 2.Tiinel patlatmalari. 3. Maden ve tas ocaklari. 4.Kanal-hendek patlatmalari. 5.0n
kesme ve son kesme operasyonlari. 6.Petrol, dogalgaz, termal su kaynaklari, sondaj ¢alismalari, Su alti patlatmalari, Sismik
arastirmalar 7.Nemli ve sulu ortamlardaki patlatma operasyonlart 8.Booster (atesleyici) olarak. 9.Grizu gazi tehlikesi olan yer alti
ocaklari,Yumusak formasyonlardaki kaya patlatmalari. 10.Cok sert kayalarin par¢alanmasi. 11.Genel amagh patlatmalar. 12. Yer
titresimi, hava soku ve kaya firlamasinin sorun oldugu bélgeler 13. Kontrollii patlatma ve yikim patlatmalar1 14.Sev kesmeleri.
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2.2.4.2 Amonvum nitrat esash patlayicilar

Temel hammaddesi Amonyum nitrat olan karigimlardir. Amonyum nitrat oksijen verici
bir rol oynamakta olup karisim % 10-30 arasinda su igermektedir. Amonyum nitrat esash

patlayict tiirleri asagida siralanmugtir[4].

1. ANFO,
2. Bulamag (slurry) tipi patlayicilar,
3. Emiilsiyon patlayicilar,

a. Emiilite patlayici,

b. Emiilan patlayici.

I-ANFO: Gilinlimiizde kaya gevsetme islemlerinde Diinyada en yaygm olarak
kullanilan patlayict olup, % 94,5 Teknik Amonyum Nitrat' ile % 5,5 oraninda mazot

karisimindan olugsmustur. ANFO’daki kimyasal reaksiyonu ise;
3NH,NO;+CH, —» 7H,0+CO,+2N,+971 KCal/Kg

seklinde olmaktadir. Teknik olarak herhangi bir yakit tiiri malzeme ile karistirllmayan
amonyum nitrat, patlayict madde sinifina dahil edilmemektedir. Ama herhangi bir yakat tiirii
malzeme ile bulastig1 anda patlayici madde olmaktadir. Buna gore depolanmasi ve taginmasi

gerekmektedir.

Suya mukavemeti ¢ok zayif oldugundan, kuru deliklerde dogrudan patlatma deligine
sarj edilebilen ANFO, 1slak deliklerde plastik torbalara konulmak suretiyle kullanilabilir.
Detonasyon sirasinda olusan portakal-kahve renkli duman, ANFO ’'nun su ile temas ederek

bozunduguna igaret eder[3].

2-Bulamac (slurry) tipi patlayicilar: Cok verimli ve giivenli bir patlayict olan ANFO,

suya karsi direngsizdir. Sulu deliklerde patlatma yapilabilmesi i¢in yapilan arastirmalar sonucu,
temel maddesi yine amonyum nitrat olan bulamag patlayicilar gelistirilmigtir. Suya karsi
zay1flig1 olan amonyum nitrat ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda g¢ozeltiler verir. Yiiriitiilen
arastirmalar boylesi ¢ozeltilerin icine bazi bitkisel zamklarin katilmasi ile suda erimeye direngli,

kivamli karisimlarin elde edilebilecegini gdstermistir[5].

! Teknik amonyum nitrat, amonyum ile nitrik asit’in reaksiyonundan elde edilen organik bir tuzdur.
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Karigimlarda degisik kimyasal maddelerin kullanilmasi, bunlarin zaman igerisinde
birbirlerini etkilemesine yol acabilmekte ve karisimin bozulmasina neden olabilmektedir.
Ozellikle aliiminyum tozunun kullanildig1 karisimlarda aliiminyum ile suyun reaksiyonundan
hidrojen gazi salinmakta ve geride aliiminyum hidroksit kalmaktadir. Bu nedenle aliminyum
tozu Ozel bir sekilde kaplanmaya baslanmis ve su ile temasi onlenmistir. Ayrica, karisimin
pH’1mm1 ayarlamak i¢in katilan nitrik asit, ¢evre kayaglar ile (Ozellikle kiregtasi) reaksiyona
girerek sorunlar yaratmigtir. Bunun sonucunda, Ozellikle uzun siire depolanacak olan

patlayicilarda, kimyasal dengeyi saglayacak olan 6nlemler alinmistir[6].

3-Emiilsivon patlayicilar:  Nitrogliserin bazli dinamitlerin {iretimi, depolanmasi,

nakliyesi ve kullaniminin ¢ok zor ve tehlikeli olmasi, ANFO’nun ise suya dayanikli olmamasi,
zayif ve patlama hizinin ¢ok diisiik olmasi gibi nedenlerle, ¢ok daha giivenli ve genis kullanim
alanlarina sahip modern patlayicilara ihtiyag duyulmustur. Uzun yillar siiren arastirmalar
sonucunda, 1970’1i yillarin sonunda emiilsiyon tipi patlayicilar’ kesfedilmis ve 1984 yilinda

Nitro-Nobel firmasi tarafindan Emiilite piyasaya siirtilmiistiir[5].

Genelde organik veya mineral yaglarin ¢ok biiyiik bir yiizdesi, su iginde ¢oziilmezler.
Ancak o6zel katki maddeleri araciligi ile emiilsiyon haline getirilebilirler.  Yiiksek
konsantrasyondaki Amonyum Nitrat ¢ozeltisi, yakit olarak kullanilan yag (veya mazot)

icerisinde ikinci tiir emiilsiyon haline getirilebilirse, suya dayanikli bir karisim haline gelir.

Emiilsiyon patlayicilar iki tiirde olusur. Birincisi, esas ortami su olusturur ve yag
zerrecikleri bu ortam icerisinde bulunur (su igerisinde yag emiilsiyonu). ikinci tiirde ise esas
ortam yagdan olusur ve su zerrecikleri bu ortam igerisinde bulunur (yag igerisinde su
emiilsiyonu).  Yogunluklart 1,25-1,45 kg/dm*® arasinda, patlama hizlar1 5000-6000 m/sn
arasinda degisir[S]. Bu iki tlir emiilsiyonun i¢erdigi elemanlar ve bunlarin karigim igerisindeki

oranlari Cizelge 2.3’de verilmektedir.

"' Emiilsiyon tipi patlayici: Yag icinde su emiilsiyonu veya su icinde yag emiilsiyonu seklinde
olusturulmus patlayici tiirii.
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Cizelge 2.3 Su igerisinde yag emiilsiyonu ve yag igerisinde su emiilsiyonu oranlari[5].

Elemanlar Su icerisinde yag  Yag icerisinde su
emiilsiyonu(%o) emiilsiyonu(%o)

Amonyumnitrat 58 51

Kalsiyumnitrat 20

Su 17 15

Sodyumperklorat 5

Sodyumnitrat 15

Regine/yag 6

Guar 1

Emiilsifer 2

Cam baloncuklar 2 2

Emiilsiyon tiirii patlayicilarin emiilit ve emiilan olmak tizere iki ¢esidi vardir.

3-a-Emiilite patlayici: Emiilsiyon tiirii patlayicilardan olan Emiilite, esas itibariyle
oksitleyici (amonyum nitrat ve sodyumnitrat), yag veya fuel-oil, mikrocam baloncuklar, su ve
emiilsifer karisimindan ibarettir. ~Bu damlaciklar1 birbirinden ayiran ve 06zel yaglarin
karisimindan olusan yag filminin kalinligi onbinde bir milimetreden azdir. Bdoylelikle, yakat ile
oksidan arasinda ¢ok genis kontakt ylizeyi saglamis olup, sonugta ¢cok hizli ve tam bir yanma
elde edilir. Amonyum nitrat damlaciklarini ¢evreleyen 6zel yag karisimlarindan olusan ince
zar, ayni zamanda suya kars1 bir dayaniklilik saglar. Bu nedenle Emiilite, sulu deliklerde uzun

sure bekletilebilir.

Emiilite’in yiiksek ve sabit bir patlama hizi vardir. Bu 6zellik uzun siire
depolanmasiyla degismez. Deliklere sarj edilen Emiilite patlayicisi 6zelligini kaybetmeden
aylarca durabilir, buda iiretim planlamasinda biiyiik esneklik saglar. Emiilite siirtiinme, yanma
ve diger mekanik etkilere karsi ¢ok daha duyarsiz oldugundan, diger sivil patlayicilara gore
tretmek ve kullanmak daha giivenlidir. Nakliyesi ve depolanmasi kolay ve emniyetlidir.
Tesiste Oncelikle patlayici olmayan bir matris elde edilmektedir. Sonra bu karisim, ya tesiste
yada pompalama kamyonunda duyarli hale getirilebilmektedir. Uriin ancak bundan sonra
patlayict hale gelmektedir. Orta sertlikteki ve sert kayaclar i¢in Emiilite ideal bir patlayicidir.
Emiilit, bliyiik ve kiigiik ¢aptaki patlatma deliklerinde dokme olarak kullanildig: gibi, kartuslu

olarak ta kullanilabilir[5].
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3-b-Emiilan patlayici: Emiilan, ANFO ile Emiilite’in karigtirilmasi ile elde edilen bir

patlayicidir. ANFO’ya Emiilite’in katilmas1 daha gii¢lii bir patlayici elde edilmesini sagladig
gibi, yeni karisimin hacim kuvveti ve suya dayanikliligini da gelistirmistir. Emiilite ve
ANFO’nun karigim oranlar1 degisik patlatma sartlarin1 kargilamak {izere ayarlanabilir. Emiilan,
degisik kaya tipleri icin farkli patlayict 6zelliklerine gereksinilmesi sorununa bir ¢éziimdiir.
Emiilan patlayicilari, Emiilite 1200 ve ANFO’nun degisik oranlarda karistirilmasi ile optimum

patlatma sonucunu saglar. Yumusak ve orta sertlikteki kayalarda en iyi verimi gosterir[5].

2.3 Aqik Maden Isletmelerinde Kayac Patlatilabilirligi ve Patlatma Tasarim

Acik maden isletmelerinde patlatma tasarimi yapilabilmesi i¢in dncelikle kaya yapisinin
ve kayag patlatilabilirliginin iyi bilinmesi gerekmektedir. Basarili bir delme ve patlatma igin

asagidaki sartlar saglanmalidir[7];

e Patlayicinin kuvveti, patlatilacak olan kayanin mukavemeti ile orantili olmalidir.

e Dilim kalinlig1 (Ayna-delik uzakligi1) patlayicinin kuvveti ile dogru orantilidir.

e Standart delme ve delik doldurma diizeninin uygulanmasi ¢ok ekonomiktir.

e Kayag¢ parcalanmasi, yiiklemesi ve kaya firlamasi agisindan 0zgiil sarjdan fazla

patlayici kullanilmamalidir.
2.3.1 Kayac patlatilabilirligi ve etkileyen faktorler

Kayag patlatilabilirligi, kayacin patlatmaya mukavemeti olarak tanimlanir. Kayacin
durumu ve sedimantasyon kayag patlatilabilirligini etkiler. Saglam ve sert kayaglarda patlatma
cok iyi bir sekilde kontrol edilebilir. Fakat catlakli kayaglarda sok etkisi yaratacak olan patlama
gaz basimci catlaklardan sizar ve patlayicinin enerjisi catlaklarda kaybolur bu tip kayaglarda

patlatma kontrolii zay1ftir.

Farkli kayaglarin ozellikleri ve yapisal baglar1 kayaglarin karakteristigini ve arazide
kayac patlatilabilirligini belirler. Kayag kiitlesinin yiizeydeki 6zellikleri biiyiik oranda, kayacin
yonelimi ve deformasyon ile erozyon sonucu olusan siireksizlik yiizeylerine baghdir. Kayag

patlatilabilirligini etkileyen faktorler asagida siralanmistir[7].

Kayag temas tipleri
Faylar,

Yataklanma yiizeyleri ve sistosit,

N

Catlak sistemleri,
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5. Kayag formasyonunun egim ve dogrultusu.

1-Kayac temas tipleri: Kayag temas tipleri siireksizlik yiizeylerinin degisik bi¢imleridir.

Temaslar keskin veya belirsiz olabilir. Derinlik kayacglari siireksizlik yiizeyleri igerdiginde,
yilizeyler kademeli olur ve kayacin mukavemetinde herhangi bir diisiis yaratmaz. Ciinkii
derinlik kayaglar1 pratikte homojendir. Bununla beraber, acik temaslarda yapi sabit degildir ve

temaslar ¢atlak sistemi ile irtibath goriinmektedir[7].

2-Faylar: Faylar hareket ve minerallesmenin olustugu makaslama yiizeyleridir. Fay
temaslar1 (kontakt) kil ve mylanit gibi ince boyutlu malzemeleri ihtiva etmekte olup, bu
malzemeler makaslama islemi sonucunda olugur. Fay yariklari, matkap ve tijin sikismasindan
dolay1, delme hizin1 diisiiriir. Ayrica zayif patlama karakterlerinden dolayi, delik modeli buna

gore uyarlanmalidir[7].

3-Yataklanma yiizeyleri ve sistosit: Yataklanma yiizeyi ve sistosit’i hem lokal hem de

biiyiik 6lgekte kayacin mukavemetini diisliriir. Ayrica yataklanma kayaca kirilabilme 6zelligi
katar. Yataklanma yiizeyleri birbirine yakinsa, patlatma acgisindan son derece yararlidir. Eger
yataklanma yiizeyi azsa ve aralarindaki mesafe biiyiikse, patlatma sonucu biiyiik patarlar olusur.
Eger yataklanma yogunsa, hafif ve hiz1 diisiik patlayicilar basarili olmaktadir. Yataklanma

ylizeyleri birbirinden uzak ise, yiiksek hizli yogun patlayicilar kullanilmaktadir[7].

4-Catlak sistemleri: Catlak sistemleri genellikle yatay olup, delme ve patlatma

tizerinde, yataklanma ve sistozitesinin benzeri etki gostermektedir. Catlak sistemlerinin en
onemli 6zelligi, cekme mukavemetini gecirmemesidir. Bundan dolay1 catlak yiizeyleri gerilim
dalgalarin1 yansitir ve boylece gerilim dalgalarmin kayag kiitle i¢inde ilerlemesi engellenmis
olur. Acik isletmecilikte; gatlak ylizeyleri dilim kalinligi ve ara mesafeyi etkiler lagim

deligindeki patlayicinin miktariin artirilmasini gerektirir[7].

S-Kaya¢ formasyonunun egim ve dogrultusu: Kayacin egim ve dogrultusu; deligin

(kuyunun) yataklanma boyunca veya tersten kesecegini belirler. Egim ve dogrultu esas alinarak
patlatma yiizeyinin yoOniiniin degistirilmesi gerekebilir. Eger ylizeyin yonii degistirilemiyorsa,

patlayici se¢iminde bu faktorler dikkate alinir[7].
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2.3.2 Basamak patlatmasi tasarim elemanlari

Acik maden isletmeleri ile tag ocaklarinda isletmecilik basamaklar olusturularak yapilir.
Burada yapilan patlatmalara basamak patlatmasi denilmektedir. Acik maden isletmesi basamak

patlatmalarinda kullanilan baslica terimler Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

' PEV

{ K) Baosamak ylkseklidi

Bosamok
tabam

Dalik taban payr (U)

Sekil 2.1 Basamak patlatmasi terimleri[1].

Sekil 2.1 de goriilen patlatma tasarim elemanlar1 asagida siralanmigtir[1].

Basamak yiiksekligi,
Dilim kalinlig,
Delikler arasi mesafe,
Delik boyu,

Delik ¢apn,

Delik taban payi,
Stkilama,

Delik diizeni,

O 2 N S RN N~

Delik yeri,

1-Basamak yiiksekligi: Basamak yiiksekliginin delme patlatma ve yiikleyici makineler

acisindan 6nemi vardir. Patlatmaya yonelik delici makinelerin optimum verimle ¢alistiklar bir
derinlik onerilir. Bu derinlik gereginden kisa tutuldugunda, delici makineden tam verim

almmamig olur. Aksine, deligin fazla derin olmasi halinde, hem delme hizinin diismesi, delgi ve
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patlayici madde doldurma hatalarmin artmasi, hem de makinelerin zorlanmasi kagmilmaz

olur[8].

Normal patlatmalarda, kural olarak basamak ayna yiiksekliginin, delik ayna uzakliginin
en az 2,5 en fazla 6 kat1 alinmasi dogru bir se¢im olacaktir. Yiikleyici makinelerin de, giivenli
ve verimli ¢aligabilmeleri agisindan, karsilarinda uygun bir ayna yiiksekligi olmas1 gerekir. Tarif
olarak bu kepge erigsebilme yiiksekligidir. Genel olarak basamak yiiksekliginin 3 ile 18 metre

arasinda degistigini sOylenebilir[9].

2-Dilim kalinligi: Dilim kalinligi, delik ekseni ile basamak ayna yiizeyi arasindaki en

kisa mesafedir. En uygun dilim kalinligi, belirli patlatma kosullar1 altinda uygun sekilde
parcalanmis ve gevsetilmis kaya hacminin maksimum oldugu ve uygun kosullar1 (tirnaksiz)
saglayan bir uzakliktir. Dilim kalinligr 6yle olmalidir ki, patlatma gazlarinin atmosfere

yayildig1 ana kadar gazlar biitiin enerjilerini kayacin parcalama isinde kullansinlar.

Eger dilim kalinligi en uygun dilim kalinhigindan kiiciik secilirse basingla olusan
catlaklar aynaya uzanir ve gazlar bu catlaklardan havaya kagarak enerjilerini bosa harcarlar.
Kagan gazlarin yol agtigi hava soku ve firlayan kayalar patlatma enerjisinin randimansiz

kullanildigimi gosterir.

Dilim kalinlig:1 biiyiik oldugunda ise, delikteki patlayict madde oniindeki yiik fazla
olmakta, bunun sonucu olarak da yetersiz kirilma, sikisik yigin ve diisiik randiman elde
edilmektedir. Ayrica parcalanan malzemenin yeteri kadar ileri firlatilamamasi1 sonucu geriye

kalan enerji asir1 yer sarsintilarina, geri ¢catlamaya neden olmaktadir.

Cok sirali atimlarda 6n sira delikleri dilim kalinliginin ¢ok fazla olmamasima dikkat
edilmelidir. Gecikmeli kapsiillerle ikinci sira delikler atesleninceye kadar gegen siire iginde,
eger ilk sira sarjlar kendi dilimini kaya kiitlesinden koparmay1 basaramazsa dilimlerin birbiri

pesi sira koparilmasi asla basarilamaz ve yer sarsintilar1 ve de geri ¢atlama artar[10].

3-Delikler Arasi Mesafe: Delik ¢api, derinlik, kaya tiirii ve delik sarj boyu belirleyici

etkenlerdir.  Delikler arasi mesafe gereginden fazla olursa, ayni siradaki deliklerin
yardimlagmasinin azalmasina, bu delikler arasinda ¢atlak olusumuna, 6teleme enerjisinin yukari
dogru yonlenmesine, sikilamanin gereginden 6nce bozulmasina, iri par¢a ¢ikmasina sebep olur.

Delikler aras1 mesafe gereginden az olursa, patlatma maliyeti gereksiz yere artirilmis olur[11].
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4-Delik boyu: Diizgilin ve yatay bir basamak taban profili olugturabilmek icin deliklerin
taban seviyelerinin ayni kotta olmasi gerekir. Bunu saglamak i¢in diizgiin basamaklarda esit
boyda, engebeli basamaklarda ise degisik boyutlarda delikler delmek gerekir. Diizgiin bir
basamakta, esit boyda olmayan deliklerden kisa olan1 6n sirada ise tabanda tirnak kaldigi gibi

arka siralardaki deliklerinde basarisini olumsuz etkiler[8].

5-Delik ¢api: Patlatilacak kaya yapilariin igerisine patlayict madde yerlestirmenin en
verimli yolu, bu kaya yapilarina delik delmektir. Genel kural olarak bilinir ki, patlayici, kaya
yapisinin igerisine ne kadar iyi dagitilirsa, o kadar iyi verim almir. Diger bir deyisle kiigiik
delik ¢ap1 ve dar geometri her zaman igin, biiyiik delik ¢ap1 ve genis geometriden daha iyi verim
ve kiiciik par¢a boyutu saglar. Kolayca anlasilacagi gibi, artan delik ¢api, i¢ine konabilecek
patlayict miktarin1 arttiracak, bu ise delik geometrisinin genislemesine yol agacaktir.
Genisleyen geometride, patlayict maddenin kaya yapilarint daha genis aci ile etkilemesine ve
elde edilen yiginda, tane boyutunun, jeolojik etkenlere de bagli olarak artmasina neden

olacaktir[9].

6-Delik taban payi: Yerinde basing dagilimi ve patlayicinin etkinligi agisindan konu

incelendiginde goriiliir ki, aynalarin tabaninda kirilmasi gii¢ bir kisim vardir. Eger delikler tam
basamak yiiksekliginde delinirse, kirilmanin tam 90° olmamasi nedeni ile tirnak dedigimiz sert
bir kisim kalacaktir. Bu ise yiikleyici makineler agisindan olsun, kazici makineler agisindan
olsun hi¢ istenmeyen bir olaydir. Bu nedenle delikler, aynay1 tam tabanindan kesecek gibi biraz

derin delinir. Bu fazlaliga delik taban pay1 denir[9].

7-Sikilama: Sikilama, patlatma sonrasi olusan yiiksek basinglh gazlar hapsederek, gazin
serbest yiizeye dogru yonlenmesini ve malzemenin 6ne dogru &telenmesini Saglar. Ayrica
atmosfere gaz kacisina engel olarak parcalanmayi artirdigi gibi hava soku (giiriilti) ve tas
savrulmasini engeller. Sikilama boyu delik ¢apina, sikilama malzemelerine ve kayaca baglidir.
Yetersiz sikilama kaya firlamasina, atmosfere gaz kacigina, giiriiltii ve hava sokuna sebep olur.
Cok catlakli, yuamusak ve diisiik enerji yogunlugu gerektiren kayaglarda sikilama boyu en az

yik mesafesi kadar alinmalidir[9].

8-Delik diizeni: Delik diizeni, basamakta a¢ilan patlayici deliklerinin siralanma seklidir.
Yerylizii patlatmalarinda sik uygulanan baslica delik diizenleri asagida maddeler halinde ve

Sekil 2.2°de plan goriiniimleri verilmistir[5].

a. Kare,
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b. Dikdortgen,
Ses-bes yada sasirtmali diizen,
d. Isvec,

e. Yardimci delik kullanimi.

a1 o [=] o
[=] a o [+] o L] (=] o o o o o
[»] =] Q [+] (=] [=] =] =] [+] [s] L] Q
T T 7T 3 7 E A T A
a-) Kare diizeni V/E =1:1 b-) Dikdortgen diizeni V/E =1:2
o o o =] o o o g o L a = o
o o o o o c o o a] Q o) o
o =] [+} (=] L] [ =T -1 [+] T T ‘T’ T T
T 7T 7 7T T
c-) Ses-bes diizeni V/E = 1:1,15 d-) Isvec diizeni V/E = 1:4

o [+ o Q (=] o Q L+] <]

o o o L=} o o o =] =]

T REAT T K

e-) Fazla dilim kalinliklarin1 gidermek i¢in yardimci delik kullanimi

Sekil 2.2 A¢ik ocak patlatmalarinda kullanilan gesitli delik diizenleri[5].

Yapilan arastirmalar gostermistir ki yukarida belirtilen delik diizenlen igerisinde en iyi
verim ses-bes diizen ile alinmaktadir[5]. Bu diizen ile patlayicinin kayaya etkisi daha iyi

saglanmakta, kayada patlayicidan etkilenmeyen ¢ok az alan kalmaktadir.

9-Delik yeri:  Deliklerin miihendis¢ce verilen diizende ve mesafelerde delinmesi
onemlidir. Sekil 2.3’de diizgiin bir diizende ve esit uzakliklarda delinen deliklerde, her deligin
etki alanin1 gosteren dairelerin nasil uygun bir bi¢cimde kesistiklerini ve en az miktarda
patlatmadan etkilenmeyen kisim kaldigim1 goriilmektedir[12]. Sekil 2.4’te ise deliklerin
tasarlanan yere delinmemesi durumunda etki alanlarmin uygunsuz sekilde kesistikleri
goriilmektedir. Bu durumda dairelerin fazla cakistiklari kisimlarda kayanin agiri kirilmasi,

dairelerin kesismedigi yerlerde ise yetersiz parcalanma olmaktadir. Bu yetersiz pargalanma
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bolgeleri basamak taban kisimlarinda tirnaklar, basamak iist kisimlarinda ise patarlar’
olusturmaktadir.  Bu nedenle delinecek delik yerinin oOnceden &lgiiliip, isaretlenerek

belirlenmesi ve deliklerin istenen diizende delinmesi gerekmektedir[5].

a-) Patlatma deligi  b-)Patlatmadan etkilenmeyen kisim c-)Patlatma (delik) etki alani

Sekil 2.3 Uggen delik diizeninde patlatma etki alanlari[12]

B koo pargalanmmes kisim

v ek
Dkl 1 PCTCRCT

. Hetah deliwmis delikber

Sekil 2.4 Deliklerin tasarlanan yere delinmemesi durumunda diizensiz par¢alanma[5].

2.3.3 Patlayicinin ateslenmesi

Patlama iglemlerinin basarisi, uygulanacak atesleme sistemleri ile atesleme yonteminin
dogru se¢imiyle dogrudan iligkilidir. Ciinkii, patlama olaymi, delik delme, kaz1 yiikleme ve

tasima gibi acik isletmecilik faaliyetlerinden ayri diiglinmemek gerekir. Patlama isleminin

' Patar: Patlatma sonrasinda yiikleyici makinelerin yiikleyemeyecegi biiyiiklikte ¢ikan ve tekrar
kiigtiltiilmesi gereken kaya pacasi.
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basaris1 uygulanacak olan patlatma tekniginin dogru se¢imine bagli oldugu, kadar uygun
patlayici maddenin, atesleyicinin ve atesleme yonteminin se¢imiyle de dogrudan iliskilidir[13].

Kullanilan atesleme yontemlerini agagidaki gibi iki grupta incelemek miimkiindiir[10];

1. Elektrikli atesleme yontemleri,

2. Elektriksiz atesleme yontemleri.

2.3.3.1 Elektriksiz atesleme yontemleri

Atesleme isleminde elektrigin kullanilmadigi atesleme yontemleridir. Dort sekilde

uygulanmaktadir. Bunlar, asagida maddeler halinde verilmistir[10].

1. Emniyetli fitil- adi kapsiil,

2. Infilakl: fitil,

3. Elektriksiz (nonel) kapsiiller,
4. Detaline Cord.

1-Emniyetli Fitil -Adi Kapsiil: Eski bir atesleme metodu olmasina ragmen basit ve

ekonomik olusu nedeni ile giiniimiizde halen ikincil patlatma metodu kapsaminda, tas ve kiitiik
yarma islemlerinde yaygin bir bigimde uygulanmaktadir. Adi kapsiile' baglanan emniyetli fitil*
vasitast ile atesleme yapilmaktadir. Emniyetli fitil genellikle kibrit ile ateslenir. Emniyet
acisindan, uygulama sirasinda kullanilan fitil boyunun en az bir metre olmasmna dikkat

edilmelidir[10].

2-Infilakli Fitil: Diinyada ¢ok yaygin olarak kullanilan atesleme sistemlerinden

birisidir. Emniyetli fitilden farkli olarak PETN® igerir ve kendiside kapsiille ateslenir. Patlatma
hizi, yaklagik 7000 m/s dir. Infilakl fitilin 6zelligi igerdigi PETN miktarma bagl olarak
belirlenmektedir. PETN miktar1 metrede 3 ile 150 gr arasinda degisebilir. En yaygin olarak
kullanilani; 10 gr/m PETN igeren infilakl: fitil tipidir.

Dip sarj olarak kullanilan, yiiksek hassasiyetli patlayicit herhangi bir kapsiille ihtiyag

duymaksizin patlatabilir. Siirtlinmeye ve ¢arpmaya kars1 kapsiil kullaniminin sakincali oldugu

" Adi kapsiil: iginde gok az miktarda patlayict madde bulunur. Gorevi iginde bulundugu patlayict
maddeyi patlatmaktir.

% Emniyetli fitil: Pamuk ipligi ile sikica 6riilmiis karabarut dolgusundan olusmustur. Yanma hizi diger
fitillere gore ¢ok diisiiktiir (115 + 15 saniye/1m)[10].

3 PETN: Penta Etitol Tetra Nitrat
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ortamlarda ve uygun olmayan hava kosullarinda emniyetle kullanilabilmektedir. Patlama
tasarimina gore bazi durumlarda, bir delik igerisinde, muhtelif araliklarla patlayict madde
yerlestirmek ve aymi delikte birden fazla patlama yapmak istenilebilir. Bu tiir patlamalarda
infilakli fitil ideal se¢im olmaktadir. Ciinkii boyle bir durumda tek tek kullanilacak birkag adet
kapsiil yerine delik boyunca uzanan tek bir infilakli fitil kordonu ile iglem yapilabilmektedir.
Boylece patlama operasyonu hem daha ekonomik hem de daha garantili olarak

gergeklestirilebilmektedir[ 10].

3-Elektriksiz (Nonel) kapsiiller: Elektrikli kapsiiliin tiim avantajlarina sahip bu tiir

kapsiiller, detenator ve detanatore bagli plastik tiipten olusur. Kablo seklindeki plastik tlip
igerisinde bulunan reaktif madde ile iletilen sok vasitasi ile atesleme gerceklestirilmektedir.
Siirtiinme ve atesten etkilenmeyen bu kapsiiller, 6zel manyeto ile ateslenmektedir. Elektriksiz
kapstiller statik elektrikten de etkilenmezler wve her tirli hava kosullarinda
kullanilabilmektedirler. Ayrica bu tiir kapsiil kullanimi patlama uygulamalarinda da kolaylik

getirmektedir.

Bir basamak patlamasinda elektrikli kapsiil kullanildiginda, agilan deliklere gecikme
zamani Onceden belirlenen kapsiiller yerlestirilip {izerinde patlayici madde ile doldurulduktan
sonra artik geriye doniigii yoktur. Patlamanin o gecikme diizeninde yapilmasi zorunludur.
Halbuki elektriksiz kapsiiliin konulup yiizeyde gecikme elemam kullanilmasi ile, gerektiginde
patlatma oncesinde, gecikme zaman araliklarinda degisiklik yapmak miimkiin olabilmektedir.
Elektriksiz kapsiiller de elektrikli kapsiiller gibi muhtelif gecikme araliklarinda tiretilmekte

olup, bu kapsiillerde gecikme, gecikme elemanlari ile de verilebilmektedir[10].

4-Detaline Cord: 0,2 gr/m PETN igeren tipik bir infilakli fitildir. Bu fitil kapsiile

duyarli patlayici patlatamamakta bu yilizden tizerinde bulunan &6zel kapsiiller ile patlatmakta
olup, fitilin kendisinin iginde yer aldig1 patlayiciya herhangi bir etkisi olmamaktadir. Elektrikli
olmayan kapsiillerin delik i¢inde sadece bir noktadan yemleme olasilig1 vermesi uygulamada
zaman zaman dezavantajlar yaratmaktadir. Iste boyle durumlarda ayni delikte birden fazla

patlatmanin arzu edildigi durumlarda “Detaline Cord” tercih edilmektedir[10].

2.3.3.2 Elektrikli atesleme yontemleri

Adi tahrip kapsiillerinin yarattigi zamanlama sorununu ortadan kaldirmak ve
deliklerdeki patlayicilar istenilen zamanda ve milisaniye araliklarla patlatabilmek icin elektrikli

kapsiiller kullanima girmistir[10]. Ekonomik ve pratik olusu nedeni ile, halen diinyada en
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yaygin olarak kullanilan atesleme sistemidir. Gecikmesiz elektrikli kapsiiller ve gecikmeli

elektrikli kapsiiller olmak iizere iki tiirii bulunmaktadir.

Gecikmesiz elektrikli kapsiiller, adi kapsiiliin gelistirilmis bir tipidir. Bu kapsiilde
emniyetli fitilin yerini elektrik kablosu almis olup, detenator igerisinde bulunan ilk atesleme
eczasl, elektrik akimi ile ateglenmektedir. Gecikmeli elektrikli kapsiillerde ise, atesleme eczasi
ile birincil sarj arasinda gecikme aralifina goére boyu degisen bir gecikme elemani vardir.
Gecikme elemanlari, yanma siireleri belli olan maddelerdir. Boylar hassas olarak kesilir,

gecikme araliklart saglanir[11].

Elektrikli patlatma kapsiillerini ateslemek icin, kapsiiller patlatma devrelerine
baglanmalidir ve bir gii¢ kaynagi ile akim verilmelidir. 3 tip elektrikli patlatma devresi vardir.
Bunlar; seri, karisik (seri-paralel) ve paraleldir. Seri devrelerde gii¢ kaynagindan gelen akim
sadece tek bir yol izlesin diye tiim kapsiiller ardisik olarak baglanir. Biitiin kapsiillerden ayni
miktarda akim geg¢mesi ve baglantisinin basit olmasi nedeniyle seri baglama tavsiye edilir.
Paralel baglama, uygulamada en ¢ok kullanilan baglama seklidir. Planlanan ateslemede toplam
direncin diisiiriilmesinde yarar goriiliiyorsa tercih edilen baglama seklidir. Karisik baglama ise

seri ve paralel baglamanin birlikte kullanilmasidir[4].
2.4 Acik Maden Isletmelerinde Patlatmanin Cevresel Etkileri

Patlayict1 maddelerin kaya kiitlelerini kirma amaci ile kullamimlarinda c¢evreye
verebilecekleri baslica dort degisik olumsuzluk bulunmaktadir (Sekil 2.5). Bu olumsuzluklar

asagida siralanmistir[11];

1. Tas savrulmasi,
Hava soku,

Toz emisyonu,

i

Yer sarsintisi.
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Sekil 2.5 Patlatmanin gevresel etkileri [14]

2.4.1 Tas savrulmasi

Patlatma esnasinda ses iistii hizda gelisen kimyasal reaksiyonun yarattigi sok enerjisi
etkin olur. Ikinci olarak ta reaksiyon sonucu olusan gaz iiriinlerin ¢ok biiyiik basinglar ile
catlaklara dolugmasi parcalama islemini tamamlar ve parcalanmig kiitleyi oOteler. Patlayict
maddenin kaya kiitlesi i¢inde iyi bir sekilde hapsedilmedigi durumlarda, reaksiyon sonucu
olusan yiiksek basingli gaz iiriinler bulabildikleri ¢atlaklardan atmosfere erken desarj olurlar.
Cok yiiksek hizla olusan gaz bosalimi kaya kiitlesinde bir kisim yirtilmalara neden olur ve
beraberinde kaya parcalarini da hareketlendirir. Boylece savrulan kaya pargalari ¢evrede tehlike
yaratirlar (Sekil 2.6). Tas savrulmasmin kontrol edilebilmesi i¢in delme patlatma tasarimi

esnasinda asagidaki hususlarin géz 6niine alinmasi gerekir[11];

e Patlayici madde, uygun ¢ap ve boyutta delikler kullanilarak kaya yapisi iginde
olabildigince homojen dagitilir ve hapsedilir.

e Patlayicinin biiyliik miktarlarla odaklastigi ve parcalanma mekanizmasinin kontrol
edilemedigi “galeri patlatmas1” uygulanmamalidir.

e En az, dilim kalinhigi boyutunda sikilama boyu birakilir ve uygun bir malzeme
kullanilarak sikilama' yapilir.

e Patlatma sonucu olusan sok dalgasinin enerjisinin tamaminin kayayi parcalamada
kullanilabilmesi i¢in ve c¢ok sirali atimlarda patlatma sirasinin diizenlenerek diizgiin

Otelemenin olusabilmesi i¢in gecikmeli kapsiiller kullanilir.

! Stkilama: Patlayici ile doldurulmus patlatma deliklerinin iistiiniin kapatiimast.
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Sekil 2.6 Patlatma sonrasi kaya firlamasi

2.4.2 Hava soku (Giiriiltii/Ses)

Patlatmada 6nlemler alinmadigi durumlarda kaya catlaklarindan dis atmosfere hizla ve
erken bosalan, reaksiyon iiriinii gazlar 6nemli diizeyde giiriiltii olustururlar. Onlemlerin
alinmadig1 kosullarda giirtiltii diizeyi yiiksek boyutlara ulasarak hava soku dalgalarina doniisir.
Sok dalgalarmin olusmasinda diger bir etkenin de, hizla harekete gegen kaya kiitlesi oldugu
savlar1 bulunmaktadir. Harekete gecen kaya kiitlesi bir piston gdrevi gorerek sok dalgalar
yaratmaktadir. Sok dalgalar1 ¢gogunlukla insanlarda psikolojik rahatsizliklara nedenle olmakta,
patlatmanin kendilerine zarar verecegi endisesi yaratmaktadir. Atmosferde yol alarak binalara
ulasan sok dalgalari, cam ve gevsek c¢ercevelerin titresimine yol ag¢makta, insanlarda

patlatmanin ¢ok siddetli oldugu kanisin1 uyandirmaktadir.

Sok dalgalarinin insanlar iizerine etkisi, insanlarin o andaki psikolojik durumlarina gore
degismektedir. Keyifli ve mutlu olduklarinda ¢ok siddetli hava sokunu umursamayan insanlar,
keyifsiz ve kizgin olduklar1 durumlarda en ufak sok dalgalarina asir1 tepki verebilmektedirler.
Zaman zaman hava sok dalgalar1 siddetli olabilmekte ve yapilarda hasara yol agabilmektedir.
En belirgin hasar cam kirilmasidir. Bununla beraber cam kirilmalarinda, camlarin iyi tespit
edilmemis olmasi, ¢ergeve ve kasalarin gevsek olmasi gibi bina sahiplerinin de kusurlarn
bulunmaktadir. Sok dalgalarinin daha yiiksek siddetlerinde bacalarda hasar ve duvarlarda siva
catlaklar1 gozlendigi de goriilebilmektedir. Hava sokunun 6nlenebilmesi i¢in alinmas: gereken

Onlemler, tas savrulmasinin 6nlenmesi i¢in alinmasi gereken onlemlerle ayni olmakla birlikte,
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ayrica, delme Oncesi, patlatma aynasi incelenerek, gaz desarjina yol acabilecek bir jeolojik olgu
olup olmadig incelip, bdylesine bir jeolojik olgunun varliginda o bolgeye az patlayict madde

yerlestirilmesi de gerekmektedir[11].

2.4.3 Toz olusumu

Patlatma ile kayalarin kirilmasi agamasinda, biiyiik miktarlarda kaya kiitlesi harekete
gecirilmektedir. S6z konusu hareket sirasinda da bir kisim i¢ 6gilitme olusur. Bu nedenler ile
belirli bir miktar toz emisyonu kacimilmazdir (Sekil 2.7). Biyiik agik ocak maden
isletmelerinde yapilan gozlemlerde, patlatma ile verilen toz emisyonu, diger toz kaynaklarina
kiyasla ihmal edilebilecek kadar az miktarda ve kisa siireli olmaktadir. Toz olusumu hem is¢i
sagligl, hem de makine ve ekipmanlarin ekonomik émiirleri tizerinde etkili olan ciddi bir sorun

olup, hafife alinmamalidir[11].

Sekil 2.7 Patlatma sonrasi toz olugsmasi

Basamak patlatmasi sirasinda toz olusumuna karsi alinabilecek teknik 6nlem, patlatma
oncesinde delikler sarj edilip hazirlandiktan sonra patlama yapilacak kismin sulanmasidir (Sekil
2.8). Sulama iglemi patlatma deliklerinin yakinindan basingli su piiskiirtmek seklinde, basingli

su piiskiirtme 6zelligi bulunan tankerlerle, patlatmadan ¢ok kisa bir siire dnce yapilmalidir.
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Sekil 2.8 Toz olusumunun azaltilmasi i¢in patlatma 6ncesi sulama islemi

2.4.4 Yer sarsintisi

Patlatmanin ¢evreye olan en 6nemli etkisi yer sarsintisidir. Ciinki tag savrulmasi, hava
soku, toz olusumu patlatma noktasma yakin bolgelerde etkin olabilirken yer sarsintisi ¢ok
uzaklarda da kendini hissettirebilmektedir. Yer sarsintisi, kaya patlatma siirecinin kaginilmaz
bir sonucudur. Patlatmali kazi islemlerinde patlatmanin asil amaci kayay1 kirarak gevsetmek
veya Otelemektir. Ancak detonasyon siiresince agiga ¢ikan ve kayaya uygulanan enerjinin en
azindan bir kismi, sismik dalga ve hava soku seklinde verimsiz artik enerjiye doniisiir[11]. Bu
enerji, patlatma kaynagindan uzaklastikca ihmal edilebilir bir diizeye iner ve tamamen
sonlinceye kadar uzun bir mesafe kat edebilir. Titresimler, patlatma kaynagma yakin
bolgelerde, mesken, sanayi, tesisleri ve diger yapilarla birlikte kaya yapilarina hasar verebilir,
kaya sev stabilitesi’nde problemlere neden olabilirler[15]. Yer sarsintilar1 depremler ile benzer
etkiler yaparlar. Dolayisi ile olusan yap1 hasarlar1 benzerlik gosterirler. Bu nedenle deprem
veya patlatma sarsintisi ile olusan hasarlari, diger nedenler ile olusan hasarlardan ayirmak,

teknik olarak mimkinddr.

Tiim diinyada oldugu gibi, iilkemizde de yapilan gozlemlerde, sarsint1 nedeni ile yapilan

sikayetler 3 ana grupta toplanmaktadir;

1. Gergek hasara bagh sikayetler,
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2. Endise, korku ve bilgisizlikten kaynaklanan sikayetler,
3. Cikar saglamaya yonelik sikayetler.

Diinya genelinde yapilan degerlendirmelerde birinci grup sikayetlerin azinlikta kaldigt

ve diger gruptaki sikayetlerin gogunlukta oldugu anlagilmigtir[15].

2.4.4.1 Yer sarsintisinin olusum mekanizmasi

Patlatilan patlayici maddenin yarattig1 sismik dalgalar, kaya ortaminda bir noktadan
diger noktaya ulasan enerji transferini temsil ederler. Olusan bu sismik dalgalar enerjileri

tikkeninceye kadar yayilmaya devam ederler ve sonunda soniimlenirler[16].

Bu sonmenin baglica iki nedeni vardir.  Bunlardan biri, kaya yapisinin jeolojik ve
fiziksel yapisi dolayisiyla gosterdigi direng, digeri ise dalganin kaynagindan uzaklastikca

geometrik olarak daha biiylik alana yayilmasidir.

Bir basamak patlatmasi incelendiginde, kolon sarjinin patlamasi sonucu iki tiir dalga
olusur(Sekil 2.9). Bunlar P(govde) dalgalar1 ve S(yiizey) dalgalaridir[17]. Govde dalgalari,
kaya yada topragin icerisinde hareket ederken, ylizey dalgalari yiizey boyunca hareket

etmektedir[18].

Basamak

Sekil 2.9 Basamak patlatmasindaki kolon sarjindan dalga yayilmasinin sematik gdsterimi[17].

Jeolojik bir ortamda bir kaynaktan yayilan dalgalar; yansima, kirilma, yiizeye ulasma
gibi etkiler sonucu kayit istasyonuna, govde dalgalar1 ve yiizey dalgalar1 seklinde ulagirlar.

Dalga hareketi sirasinda toplu bir hareket veya madde taginmasi olusmaz. Ortami olusturan
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parcaciklar, denge pozisyonlarinda salimim ve donme hareketine ugrarlar. Ortam boyunca

herhangi bir yer degistirme s6z konusu degildir[16].

Govde dalgalart; kaynaktan yayilan dalga, hareket yoniine paralel hareketler olusturan
ve kayit noktasina ilk ulasan dalgalardir. Bu dalgalar; boyuna (longitudinal) dalga veya primer

dalga olarak adlandirilirlar(Sekil.2.10).

Yiizey dalgalari ise; govde dalgalarinin ylizeye veya herhangi bir siireksizlige ulagmasi
ile olugsmaktadir. Yayilma yoniine dik olarak olusan dalga (shear), enine veya seconder dalga

olarak bilinmektedir. Seconder dalgalar sadece kat1 ortamda yayilmaktadirlar (Sekil.2.10)[16].

G % 77777 Serbest yiizey
»P- Dalzasi
S-Dalgasi Patlas et
maddz sarjt
T 77z Secbest vilzey

» PP-Dalgasi

PS-Dalgas ©

S-Daleast

I TT T z ¥ 7 Serbest yiizey

PS-Dalgast

FP-Dalgsi

S-Dalgis

Sekil.2.10 Patlatma sonucu olusan P ve S dalgalari[19]

Patlayicilar kisa mesafelerde oncelikli olarak govde dalgalarini olusturmaktadir. Govde
dalgalar1 kiiresel hareketlerle bagka bir kaya tabakasi, toprak veya yiizey tabakasi ile kesiginceye
kadar ilerlemektedir. Bu kesismede ise makaslama ve yiizey dalgalar1 olusmaktadir. Rayleigh

ylizey dalgalar1 daha uzak mesafelerde 6nemli olmaktadir[20].
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Kisa mesafelerde bu ii¢ dalga tipide aym1 anda gelmekte ve dalga tanimlamasi
zorlasmaktadir. Uzun mesafelerde ise, daha yavas olan makaslama ve yiizey dalgalari, basing
dalgalarindan rahatlikla ayirt edilebilmektedir(Sekil 2.11). Fakat bir¢ok patlatmanin farkli
ilerleme yonlerinde ve milisaniyelerle geciktirilmis kiiciik patlatmalar bir serisi seklinde

olmasi1 nedeniyle dalgalar iist {iste binmekte ve bu ayrim zor olmaktadir[20].

iclik

dan uze

Patlatma noktasinc

Sekil 2.11 Uzaklik ve zamana bagli olarak dalga titresimlerinin genel formu[21].

Bu ii¢ dalga tipi, i¢inden gectikleri kaya pargaciklart yada topraga gore degisik
ozellikler gostermektedir. Bunun sonucunda, yiizeydeki yapilar yada kaya her dalga tipine gore
farkli bir sekilde deforme olmaktadir. Her asal dalga tipi i¢cin degisik parcacik hareketlerinin
degisimi Sekil.2.12° de verilmektedir. Boyuna dalgalar, yayildiklar1 dogrultuyla ayni yonde
parcacik hareketi meydana getirmektedir. Diger taraftan makaslama dalgalar1 yayilim yoniine
dik yonde hareket olusturmaktadir. En karmasik yapiy1 gosteren Rayleigh dalgalar ise yayilma
yoniine paralel ve diisey yonde hareketler olusturmaktadir[20]. Rayleigh dalgalar yiizey
dalgalarindan daha biiylik bir hizla yayilirlar. Rayleigh dalgasinin genisligi, yiizeyden
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derinligin artmasi ile, hizla azalir ve bu dalgalar yayilmazlar ve bu dalgalarm yapilan

degismez[17]. Hasar taniminda en 6nemli olan dalga tipi Rayleigh dalgalaridir.

i

s
()1 Rayl=igh

Sekil.2.12 Dalga tiplerine bagh olarak pargacik hareketlerinin degisimi[21].

Bir kaynaktan yayilan sismik dalgalarin iki temel olgusu s6z konusudur. Bunlardan en
cok kullanilani, dalga yayilimi hizidir. Ortamin jeolojik ve fiziksel 6zelliklerine bagli olarak
degismez bir elemandir. Uzaklikla degismemektedir. Kaya yapisi saglamlastikga dalga
yayilma hiz1 yiiksek olmakta ve kayalarin siniflandirilmasinda kullanilmaktadir. Bunun diginda;
dalga yayilim hizi, sarsintiyla zarar verme olayinda onemli bir biiyiikliikk olan dalga boyunu
tayin etmede kullanilmaktadir[8]. Cevreye verilecek hasar agisindan 6nem tasiyan husus,

sismik dalgalarin ulastiklar1 belirli bir noktada yarattiklari elastik deformasyonlardir[22].

2.4.4.2 Yer sarsintisinin olciilmesi

Patlatma ile olusan sarsintilar tasidiklari enerji diizeyi oraninda hasara neden

olurlar[15]. Sarsintilarin enerji diizeyleri su parametreler ile dlgmeye calisilir[11];
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Patlatma deplasmani (mm)
Parcacik hizi (mm/sn)
Parcacik ivmesi (mm/sn?)

Dalga frekansi (Hz)

L b =

Binalara verilen hasarda, tek basma sarsmtilarin tasidiklari enerji diizeyi sorumlu
olmamaktadir. Bu olayda binalarim yapim teknigi, boyutlar1 kadar {izerinde oturtulduklar
zemin Ozellikleri de etkin olabilmektedir. Bu nedenler ile sarsintiya bagli hasar etiitlerinde ¢ok
kapsamli calismak gerekmektedir. Hasar etiidleri’nde batili iilkelerde saptanmis limitler
bulunmaktadir. Ulkemizde ise maalesef bu konuya yonelik ve saptanmus limitler
bulunmamaktadir. Ulkemizdeki miihendisler ancak diger iilkelerdeki limitleri kullanarak yorum

yapmaya ¢aligmaktadirlar[11].

Ocak patlatmalarindan kaynaklanan yersarsintilari kisa siireli (gelip-gegici) ve diizensiz
yer hareketleridir. Zemindeki bir parcacigin hareket hizina pargacik hizi denir. Parcacik hizi
sifirdan baglar, en yiiksek degerine ulasir ve giderek soniimlenir. Yer sarsintisi incelemelerinde
en 6nemli 6zelliklerden biri, en yiiksek parcacik hizidir. Ciinkii en yiiksek hiz degeri ne kadar
biiyiik ise binalarda o denli yiiksek hizla sallanir. Frekans (f) ise, zemindeki bir pargacigin bir
saniyede ka¢ kez (devir/saniye) sarsildigini gosterir[9]. Frekans Herz (Hz) birimi ile ifade
edilir. Yer sarsintistnin Ozellikleri ve niteligi, patlatma yerine yakin kesimlerde daha g¢ok
patlatma parametreleri, Ozellikle bir seferde ateslenen patlayici miktari, atesleme aralig
(gecikme siiresi) ve bir yere kadarda atesleme yoniinden etkilenir[23]. Diger bir deyisle bu
etmenlere bagl olarak olusan pargacik hizi 6nemli bir hasar gostergesidir. Ancak patlatma
yerinden uzaklarda, sarsintinin 6zellikleri ve niteligi daha ¢ok yersarsintis1 dalgasinin iletildigi
kaya veya zemin ortaminin &zelliklerinden etkilenir[23,24]. Yani arazi katsayilar1 ve yer
sarsintilariin  frekansit da hasar olusumunda veya olusmamasinda 6nemli ve tayin edici
etmenlerdir. A.B.D. Maden Dairesi (USBM) ve Acik Ocak Madencilik Biirosu (OSMR)
Olciitleri hem en yiiksek pargacik hizin1 hem de frekansi (f) gbz oniine aldiklari i¢in genellikle

iilkemizde de bu konuda yapilan ¢aligmalarda sonuglar1 yorumlamak i¢in se¢ilmektedirler.

2.4.4.3 Yer sarsintisinin vol actig1 hasarin tanimi

Patlatma sonucu olusan yersarsintilarinin yol a¢tigi hasarin tanimi konusunda yapilan

caligmalar, asagida siralanmistir[2,16,20,25].

1. Rockwell Enerji Formiilii, 1934
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Amerikan Madencilik Dairesinin Formiilii, 1942

Crandell’in Enerji Orani, 1949 (Cizelge 2.4),

Edward ve Northwood Par¢acik hizt yaklasimi, 1959 (Cizelge 2.5),
Langefors, Kihlsrom ve Westerberg’in yaklasimi, 1963 (Cizelge 2.6),
USBM 'nin Yaklasimi, 1971 (Cizelge 2.7),

Alman DIN 4150 ye gore par¢acik hizi hasar kriteri, (1975) (Cizelge 2.8),
Carmer, Baruer ve Calder’e gore hasar diizeyleri, 1977 (Cizelge 2.9),
Sting ve Olafasson’a gére hasar kriteri, 1988 (Cizelge 2.10),

Rockwell’in _enerji formiilii: 1934 yilinda Rockwell patlatma kaynakli yer

sarsitisinin > x A” enerjisi ile yayildigini isaret etmistir. Burada f = frekans, A = genliktir[2].

2. USBM’nin formiilii: 1942 yilinda Amerikan Madencilik Dairesi daha genis bir

formiille yer hareketinin genligini asagidaki sekilde ifade etmislerdir[2].

2

C?

A= @(0,076_0’00143‘1 +0,001)

Burada; A = Yer hareketinin genligi (ing)

C = Patlayic1 miktar1 (libre)

d = Mesafe (metre)

Bu formiil genlik i¢in dogru yaklagimlar vermesiyle birlikte, frekans alaninda dogru

yaklagimlar vermemektedir. Bu formiille galisan arastirmacilar frekansin ortii tabakasi veya

derinlikle degistigini tahmin etmislerdir. Ayni1 zamanda kompleks patlatmalarda formiil yetersiz

kalmistir. Ayrica binalarin hasar kriteri olarak ivme diisiiniilmiistiir. Ivme 0,1 g dan az ise

giivenli, 0,1-1,0 gr arasinda tehlikeli, 1 gr dan biiylik ise zarar verici olarak kabul edilmektedir

(g = yer ¢ekimi ivmesi)[16].

3.Crandell enerji orami formiilii: 1949 yilinda Crandell, asagidaki enerji orani

kavramii geligtirmistir. Enerji oranina bagli hasar kriteri i¢in ise Cizelge 2.4’de gdsterilen

tabloyu vermistir[20].

ER =a?/f?
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Burada;

ER = Enerji orani,
a=1ivme,
f = frekans.

Cizelge 2.4 Crandell’in Enerji Oranina bagli hasar kriteri[20].

Enerji Oram1  Hasar Tanim
<3,0 Hasar yok
3,0-6,0 Uyarn

>6,0 Hasar var

4.Edwards ve Northwood'un Parcacik Hizi Yaklasimi: Edwards ve Nothwood’un

(1959) Kanada’da yaptiklari arastirmalar 1s18inda parcacik hizina bagli hasar tahminleri Cizelge
2.5’te verilmistir[20].

Cizelge 2.5 Parcacik hizi hasar diizeyleri (Edward ve Northwood, 1959)[20]

Parcacik Parcacik Hiza Hasar
Hiz1 (in¢/sn) (mm/sn)
< <50,8 Hasar yok
2.4 50,8 —101,6 Uyar diizeyinde
>4 >101,6 Hasar ¢cok

S.Langefors, Kihistrom ve Westerberg’in Yaklasimi: Langefors ve arkadaslarinin 1963

yilinda gelistirdikleri pargacik hizi ve yap1 hasar gézlemlerine dayali hasar kriteri Cizelge 2.6’te

verilmistir[25].

Cizelge 2.6 Parcacik hiz1 hasar diizeyleri (Langefors, Kihlstrom, Westerberg, 1963)[25].

Parcacik Hiz1 (mm/sn) Hasar

18 Hasar yok
30 Ince yiizey catlaklar1 ve siva dokiilmesi
40 Duvarlarda ve sivalarda ¢atlaklar

60 Tehlikeli ¢atlaklar
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0.USBM ’nin _Yaklasimi:  1971’de Birlesik Devletler Maden Biirosu’'nun yaptig

kapsaml1 arastirmalar sonucu pargacik hizina bagli hasar tamimi Cizelge 2.7’ da verilmistir[20].

Cizelge 2.7 Pargacik hizi hasar diizeyleri (Amerikan Madencilik Dairesi USBM — 1971)[20]

Parcacik Hiz1 (in¢/sn) Parcacik Hizi1 (mm/sn) Hasar
<2 <50,8 Hasar yok
2-4 50,8 —101,6 Stva ¢atlaklar1
4-7 101,6 — 178 Esik hasar
>7 > 178 Esik iistii hasar

Ayrica USBM tarafindan hem yapilarda o6lglilmis titresim katlamalarini, hem de
tahribat ozelliklerini kullanan, alternatif olarak tavsiye edilen patlatma seviyesi kriterleri
gelistirilmigtir. “Alternatif Kriter Analizi” olarak adlandirilan bu metot, daha diizgiin bir kriter
setidir(Sekil 2.13). Fakat hem hareketi hem de hizi igine alan daha siki bir 6l¢iime ihtiyag
gosterir.  Bu sistem 40 Hz altinda en iyi tahribat kriterinin, frekansin bir fonksiyonu olarak

maksimum parg¢acik hizi oldugunu gostermektedir[20].

1 (ingisn)

Pargacik

{40 Hz +

_....._l_________....-I-

1 10 100
Frekans (Hz)

Sekil 2.13 USBM’nin alternatif kriter analizi[20]
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7.Alman DIN 4150°e Gore Hasar Diizeyleri (1975): Bu yaklagimda bina tiirlerine gore

miisaade edilen pargacik hizlar1 belirtilmistir(Cizelge 2.8)[25].

Cizelge 2.8 Alman DIN 4150’ye gore hasar diizeyleri[25]

Miisaade edilen maksimum Miisaade edilen parcacik
Bina Sinifi

parc¢acik hizi (mm/sn) hi1z1 araligi(mm/sn)

Oturmaya

8 4,8-8
elverisli binalar
Ahir binalari 30 8-30
Diger binalar ve

4 2,8-4

tarithsel anitlar

8.Carment, Baruer ve Calder’ e Gore Hasar Diizeyleri (1977): Bu arastirmacilara gore

kabul edilen hasar diizeyleri ve bina tiirleri Cizelge 2.9’de verilmistir[20].

Cizelge 2.9 Carment, Baruer ve Calder’e gore hasar diizeyleri[20]

Hasarin Basladig:
Yap: Tiirii Hasar Tanim
Parcacik Hizi (mm/sn)

Evler Sivada Catlaklar 50,8
Yeni bir binadaki beton bloklar Blokta Catlaklar 203
Mubhafaza borulu sondaj delikleri Yatay biikiilmeler 381
Mekanik ekipman, pompalar, ] )

Saft egilmeleri 1016
kompresorler
Beton temel iizerine insa edilmis Temel ¢atlaklari, binada 1524
prefabrik metal binalar biikiilme ve ¢atlaklar

9.8ting ve Olafsson’a Gore Hasar Kriterleri (1988): Bu aragtirmacilar partikiil hizini,

basing dalgasi yayilma hizi ve formasyon cinsine gore binada meydana gelebilecek hasar

diizeylerini siniflandirmislardir (Cizelge 2.10)[2].
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Cizelge 2.10 Parcacik hizi hasar diizeyleri (Sting, Olofsson, 1988)[2].

4500-6000
2000-3000
Dalga Hizx 1000-1500 (Granit,
(Yumusak Hasar
(m/sn) (Kum, Kil) Gnays,Kuvarsit,
kirectas)
Kumtasi)
9 18 35 Goriinen bir
13 25 70 catlama yok
18 35 50
Ince Catlamalar
Partikiil Hiz1 30 55 100 ve Siva
(mm/sn) Diismesi
Onemli
40 80 150
Catlaklar
Tehlikeli
60 115 225
Catlaklar

2.4.4.4 Yer sarsintilarim1 azaltmak icin alinabilecek 6nlemler

Yer sarsintisin1 azaltmak i¢in alinmasi gerekli onlemler asagida siralanmistir[11];

1. Basamak patlatmasinda uygun gecikme aralikli ategleme sistemleri kullanilir.

2. Her gecikme araliginda patlatilacak patlayict madde miktarlarina kisit getirilerek,
sarsint1 diizeyi denetlenir.

3. Patlatma noktasi ile yapilar arasindaki zemin etiid edilerek, amplifikasyon (genlik
artmasi) ve polarizasyon (yonlendirme) ile siirpriz yapabilecek jeolojik bulgularin
olup olmadig: arastirilir.

4. Arazi katsayilan tespit edilerek, uygun 6l¢ekli mesafeler tayin edilir.

5. Cevredeki yapilar incelenir ve bu yapilara hasar vermemek i¢in ilk dort maddedeki

bulgular kullanilarak uygun patlatma tasarimi yapilir ve dnerilir.
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2.4.4.5 Yer sarsintilarimin patlatma oncesinde tahmini icin vapilmis calismalar

Patlatma sonucu olusacak olan yer titresimlerinin, patlatma yapilmadan 6nce tahmin
edilebilmesi i¢in pek ¢ok arastirmaci ¢aligmalar yapmis ve Ol¢ekli mesafeye bagh cesitli

formiiller gelistirilmistir[14,17,19,20,22,28].

Olgekli mesafe, kavram olarak yer hareketlerinin degisik uzakliklardaki patlatma
seviyelerinin miktarlar ile iliskilidir. Olgek uzakhiga bagli olarak kullanilan birimsiz bir
faktordiir[14].  Olgekli mesafe, uzaklik ve sismik dalgalarin temelini etkileyen veya hava
soklarindaki enerjiyi yaratan patlayict madde miktar1 kullanilarak ortaya konulmus bir
kavramdir. Kayada meydana gelen dalga hareketlerini yaratan toplam enerji bir seferde
ateslenen patlayici miktarina bagl olarak degismektedir. Patlatma kaynagindan itibaren olusan

dalgalar ileriye dogru yayilirken, basing dalgasi etkisinde kalan kaya hacmi artmaktadir[27].

Pargacik hizini, 6lgekli mesafeye bagl olarak tahmin etmeyi esas alan yaklagimlar, yer
sarsintist tahmin aletlerinin gelistirilmesi ve kullanilmas1 ile ortaya c¢ikmustir.  Cesitli
arastirmacilar tarafindan oOnerilen Olgekli mesafe yaklasimlart en genel sekliyle asagidaki

formiile dayanmaktadir[16].
SD=R /W™ oot (2.1)
Burada;
SD = Olgekli mesafe,
R = Patlatma noktasindan uzaklik (metre),
W = Gecikme aralig1 bagina kullanilan patlayic1 miktar (kg),
m = Cogu arastirmaci tarafindan /2 olarak onerilen sabit.
Olgekli mesafe icin;
SD =R/ WP oo e (2.2)

seklindeki ampirik iliski genis bir sekilde kabul gérmiistiir[20]. Olcekli mesafe icin kabul goren

diger bir ampirik iliski ise;

SD =R/W" e (2.3)
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seklindedir[28/.

Olgekli mesafe ve maksimum parcacik hizi arasindaki ampirik iliski ise pek ¢ok arastirmaci

tarafindan asagidaki sekilde kabul gdrmiistiir.
PPV =KX (SD) oot (2.4)
Burada;

PPV = Maksimum parc¢acik hizi (mm/sn),

SD = Ol¢ekli mesafe,

K; = Her bir sahada ¢calismalar sonucu, o saha icin belirlenmesi gereken gegirgenlik katsayist,
P = Calisilan sahada jeolojik birimleri dikkate alan ve her saha icin yeniden belirlenmesi

gereken sabit.

Caligilacak sahanin sabitleri olarak da ifade edilen K ve P katsayilari; patlatma
caligmalar1 sirasinda, her bir atim i¢in en fazla patlayicinin kullanildig1 gecikme sirasindaki sarj
miktarlarinin ve kaynakla kayit yeri arasindaki uzakligin saglikli bir sekilde belirlenmesi ile, bir
dizi atim sonucu (en az 30 atim Olgiimii) oOlgiilecek parcacik hizlari ile Olgekli mesafe
iligkisinden ortaya ¢ikacak iissel fonksiyonun regresyonundan tespit edilmektedir. Bulunan bu
degerler, kontrollii patlatma tasarim ve uygulamalarinda, titresim Glgme aletinin olmadigi
durumlarda, bazi pratik tablolarin hazirlanmasi suretiyle uygulayicilara biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. K ve B katsayilarinin bir bagka belirlenme yontemi, maksimum parcacik
hizlarinin logaritmalarinin, 6l¢ekli mesafe logaritmalarina olan fonksiyonel iliskisinden tespit

edilebilir. Bu iliski agagida verildigi gibidir[16].
log PPV = log K- Bx10g SD.......ccoovvvvviiieieeeveee e (2.5)

burada K; = 6l¢ekli mesafenin 1 oldugu andaki egrinin eksenle kesistigi noktadir. B ise
logaritmik fonksiyonun egimini ifade eder (Sekil.2.14). Ayrica bu grafikten bulunan sabitlerin
isletmenin dmrii boyunca degisebilecegi unutulmamalidir. Bu nedenle s6z konusu biiyiikliikler,

her yi1l gézden gegirilmelidir. Bu fonksiyonun grafik gosterimi Sekil.2.14’de gosterilmistir.
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Log (PPV)

1 10 100
Log (Olgekli Mesafe)

Sekil.2.14 Ampirik saha faktorlerini gosteren 6lgekli mesafe maks. parcacik hizi iliskisi[16].

Bu yontemle saha sabitlerini belirleme islemi olduk¢a zor ve masrafli bir ¢alismay1
gerektirir.  Ciinkii oldukca fazla sayida veri ciftini, ¢ok hassas bir bicimde elde etmek
gerekmektedir[29]. Cesitli literatiirlerde bu veri ¢iftinin en az 30 tane olmasmin yapilacak

regresyon analizinin giivenirliligi a¢isindan gerektigi belirtilmektedir.

2.4.4.6 Yer sarsintilarimin patlatma oncesinde mm/sn biriminden tahmini icin gelistirilen

formiiller

Patlatma kaynakli yer titresimlerinin Onceden tahmin edilmesi, yer sarsmtilarinin
onlenmesinde biiylik onem tagimaktadir. Yer sarsintisinin dnceden tahmin edilmesine yonelik
bir ¢ok kisi ve kurulus gesitli aragtirmalar yapmis ve 6lgekli mesafeye bagli maksimum pargacik
hizinin tahmininin en iyi oldugu sonucuna varmiglardir[20]. Bu konuda gelistirilmis pek ¢ok

formiil vardir literatiirde kabul gérmiis olan formiiller kronolojik olarak asagida verilmistir[30].

Literatiirde kabul goren ilk ¢alisma 1958 yilinda Ambreseys ve Hendron tarafindan

gelistirilmigtir.  Ambreseys ve Hendron, kiiresel simetri igin, sarj miktarinin kiip koki ile
dogrusal bir iliski oldugunu ileri siirmiisler ve Olgekli mesafe formiiliinii T olarak
w

tanimlamislardir. Patlatma sonucu olusacak olan titresim miktarini ise; mm/sn biriminden;
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B
PPV = K(LJ et et ettt (2.7)

yw

seklinde tanimlamiglardir.

Patlatma kaynakli yer titresimlerinin tahmini i¢in yapilan ikinci ¢aligma, 1971 yilinda
Nicholls, Johnson ve Duvall tarafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar, patlatmanin sismik

geometriye sahip oldugunu ve patlayict miktarinin karekdkii ile dogrusal iligkisi bulundugunu

ileri slirmiisler ve Olgekli mesafe formiiliinii —— olarak tanimlamiglardir. Patlatma sonucu

w

olusacak olan titresim miktarini ise; mm/sn biriminden;

R e
(W] 9

seklinde tanimlamislardir.

Patlatmanin kaynakli yer titresimlerin tahmini i¢in yapilan ii¢linclii ¢alisma, 1973

yilinda, Langefors ve Kihlstrom tarafindan yapilmigtir. Langefors ve Kihlstrom 6l¢ekli mesafe

formiiliinii — seklinde tanimlamiglar ve patlatma sonucu olusacak olan titresim

R2

miktarint mm/sn biriminden;
w
PPV=K| [—= | o e e (2.9)

seklinde tanimlamislardir.

Patlatmanin kaynakli yer titresimlerin tahmini i¢in yapilan dordiincii calisma gene 1973
yilinda, Hindistan standartlar1 enstitiisli tarafindan yapilmis ve sonuglar1 1973 yilinda 6922 nolu
2

3
enstitii  biilteninde yaymlanmigtir.  Burada, 06lg¢ekli mesafe formiilii T seklinde

tanimlanmig ve patlatma sonucu olusacak olan titresim miktarini mm/sn biriminden;
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2 \A

3
PPV=K; WT et e e e e e e e e e e e e e e e (2.1 0)

seklinde tanimlamstir.

Patlatmanin kaynakli yer titresimlerin tahmini i¢in gelistirilen besinci formil, 1983
yilinda, Brich ve Daemen tarafindan yapilmistir. Brich ve Daemen 6l¢ekli mesafe formiiliinii
kullanmayarak, partikiil simetrisi yerine genel bir esitlik kullanmiglar ve patlatma sonucu

olusacak olan titresim miktarini mm/sn biriminden;
PPV=KR™ W oot (2.11)

seklinde tanimlamuisgtir.

Grash ve Daemen, 1983 yilinda, dalga yayilimi sirasinda, azalan enerjiden dolay1
sayisiz elastik olmayan davranig ortaya ¢iktigini, elastik olmayan davranigin etkisine, geometrik
dalga yayilimindaki yer degistirmenin toplam azalmasinin neden oldugu gibi, baska bir gok
nedeninin de oldugunu bulmuglar ve bu nedenlerin baglicalarint asagidaki gibi

siralamiglardir[2].

o Serbestlik iceren akiskan ortam nedeniyle azalma,

e Sikistirllmig gaz gibi parcacik doymasi etkisi,

e (atlaklar arasinda etkilesimin artmasi,

e Katlar aras1 farklardan dolay1 enerji absorbesi,

e Jeolojik yapi, jeolojik siireksizlikler, biiyiik diizensizlikler, ince tabakalarda yansimadan

dolay1 ayrilma.

Daha sonra, 6lgekli mesafe formiiliinii tekrar formiiliize etmisler ve yukarida siralanan

-oR 5

faktorleri de goz Oniinde bulunduran inelastik seyrelme faktorii €™ ’yi, Nicholls, Johnson ve

Duvall tarafindan 1971 de gelistirilen formiile katmislardir.

Sonug olarak titresim miktarini mm/sn biriminden;

Jw

R -B
PPV=K{—) M e (2.12)
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seklinde tanimlamiglardir. Bu formiil literatiirde kabul goren altinci formiildiir.

Patlatmanin kaynakli yer titresimlerin tahmini i¢in yapilan yedinci ¢alisma da, gene
1983 yilinda, Grash ve Daemen tarafindan yapilmistir. Grash ve Daemen 1968 yilinda

Ambreseys ve Hendron tarafindan gelistirilen formiile inelastik seyrelme ¢ yi eklemislerdir.

Sonug olarak titresim miktarini mm/sn biriminden;

yw

R -p
PPVzK{—] % e (2.13)

seklinde tanimlamislardir.

Sekizinci ¢alisma, Gupta ve Arkadaslari tarafindan 1987 yilinda yapilmigtir. Gupta ve
Arkadaglar1 Langefors ve Kihlstrom tarafindan 1973 yilinda gelistirilmis olan formiile inelastik

seyrelme faktoriinii eklemisler ve agsagidaki bagintiy1 elde etmislerdir.

4

PPV =K, LS ™ e (2.14)

3
R2

Dokuzuncu calismada, gene Gupta ve Arkadaslar1 tarafindan 1987 yilinda yapilmistir.

Gupta ve Arkadaslar1 bu ¢alismalarinda, Hindistan standartlar enstitiisii tarafindan 1973 yilinda

gelistirilen formiile inelastik seyrelme faktoriinii eklemis ve asagidaki bagintiy1 elde etmislerdir.

2\

3
W e

PPV =K|— e (215
F (2.15)

Onuncu c¢aligmada, gene Gupta ve Arkadaglari tarafindan 1988 yilinda yapilmistir.
Gupta ve Arkadaslar1 bu c¢aligmalarinda, Nichols Johnson ve Duvall tarafindan 1971 de

gelistirilen formiile inelastik sonme faktoriinii eklemis ve asagidaki bagintiy1 elde etmiglerdir;

R &
PPV=K{—j € et (216)

N
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Onbirinci denklem, Hindistan madencilik dairesi tarafindan gelistirilmistir. Buradaki
aragtirmacilar yer sarsmtisindaki genlik azalmasini sadece jeolojik nedenlere baglamislardir ve

bu dogrultuda pargacik hizi tahmin formiiliinii asagidaki sekilde ifade etmislerdir;

R -1
PPV =N +XK, (—} ettt (2.17)

N

burada, N = kayanin yapisi1 ve jeolojik siireksizlikler ile ilisigi olan deneysel bir sabittir.

Onikinci denklem, Bilgin ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir. Bilgin ve arkadaglari
TKI Can Linyitleri Isletmesinde patlatmalarin yol agtig1 ¢evre sorunlarmin giderilmesi amaci ile
yaptiklar1 ¢aligmada, maksimum pargacik hizinin dilim kalinligr ile degisip degismedigini
arastirmiglar ve pargacik hizi tahminine dilim kalinli§i parametresini de ekleyerek asagidaki

sekilde ifade etmislerdir;

PPV = K(i] D? oo (2.18)

N

burada; D = Dilim kalinligidir (metre).

2.4.4.7 Yer sarsintilarimin pratik tahmini ve bilgisavar destegi ile tahmininin gerekliligi

Bir onceki boliimde kronolojik sirada verildigi gibi, literatiirde kabul goren cesitli
yaklagimlar bulunmasina ragmen, giiniimiizde patlatma oncesinde titresimlerin tahmin edilmesi
kolay bir islem degildir. Bunun nedeni belirlenmesi gereken o,p,K,N saha sabitlerinin

tespitinin gii¢ olmasi ve bir dizi islem gerektirmesidir.

Daha o6nceki boliimlerde belirtildigi gibi, saha sabitlerinin belirlenmesi igin ii¢ yontem
vardir. Birinci yontem olarak; daha Onceki yapilmis patlatma 6l¢iim sonuglarindaki, 6lgekli
mesafe ve titresim miktar1 (PPV) arasindaki logaritmik grafikten yararlamilabilir. Ikinci
yontem; sahada pek ¢ok jeolojik arastirma ve laboratuar deneyleri yapilarak saha sabitleri tespit
edilmeye calisilabilir.  Ugiincii yontem olarak ise, sahada yapilmis daha &nceki patlatma
sonuglarindan ve gelistirilmis olan formiillerden yararlanilarak regresyon analizleri ile saha
sabitleri tespit edilmeye caligilir. Bu li¢ yontemde de saha sabitlerinin tespit edilmesi ve titresim

tahmininde bulunulmasi zor ve zaman alic1 islemler gerektirmektedir.
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Giliniimiizde saha sabitlerinin tespitindeki giicliikler nedeni ile, patlatma Oncesinde
titresim tahmini her zaman yapilamamakta ve bu nedenle, patlatma kaynakli olusan titresimler
pek cok sikayetlere neden olmaktadir. Kolay ve hizli bir sekilde her maden isletmecisi
tarafindan patlatma O6ncesinde patlatma sonuglarinin tahmin edilmesi ve buna gdre onlemler

almarak ¢evresel sikayetlerin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Titresim tahmin formiillerindeki saha sabitlerinin tespit edilmesinin en giivenilir ve
kolay yolu, yukarida bahsedilen lgiincii yontemdir. Yani tahmin formiillerine, daha 6nceki
titresim Ol¢lim sonuglar esitlenerek diger verilerle birlikte, regresyon analizleri yapilmasidir.
Regresyon analizi yapilabilmesi igin ise, Oncelikle formiillerin regresyon modellerine
uyarlanmasi gerekmektedir. Ciinkii formiiller regresyon analizlerine uygun durumda degildir.
Formiillerin oncelikle, coklu regresyon modeline uygun hale getirilmesi i¢in baz1 parametrelerin
birlestirilmesi daha sonra, logaritmik doniisiimlerle lineer hale doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Bu islemlerin her Olglim sahasi igin ayri ayri, klasik hesaplarla yapilmasi, regresyon
modellerinin el islemleri ile ¢oziilmesindeki zorluklar nedeni ile zaman alici ve zordur.
Regresyon analizleri bazi istatistik paket programlar ile de yapilabilmektedir. Ancak bu paket
programlardaki regresyon modelleri tahmin formiillerine uygun degildir.  Regresyon
analizlerinin paket programlarla yapilabilmesi i¢in tahmin formiillerinin bir dizi islemden
gecirilerek regresyon modellerine uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bu islemlerin her
saha i¢in yapilmas: pratik degildir. Ayrica saha sabitleri hesaplandiktan sonrada bir dizi islem
sonucunda, elde edilen saha sabitlerinin tekrardan formiillere yerlestirilerek tahmin yapilmasi da

zaman alici bir iglemdir.

Tiim bu nedenlerden dolayi, hem saha sabitlerini regresyon analizleri ile tespit eden,
hem titresim tahmini yapilabilen, hem de olugmasi istenen titresim miktarma gore kullanilmasi
gereken maksimum patlayici miktarii mesafeye gore hesaplayan bir paket program

kullanilmas1 gerekmektedir.

2.4.4.8 Yer sarsintilarimin bilgisayar programi ile tahmini icin vapilan calismalar

Patlatma sonucu olusacak olan yer titresimlerinin patlatma Oncesinde tahmini
gilinlimiize kadar yeterince 6nemsenmemis oldugundan dolay1, madencilik i¢in gelistirilmis pek
¢cok paket programda titresim tahmini yer almamistir. Hatta sirf delme ve patlatma igin
gelistirilmis pek ¢ok programlarda dahi titresim tahmini hesaplar1 yer almamustir. Titresim
tahmini i¢in, Excel 7.0 da gelistirilen program bu amaca yonelik olmasina ragmen pratik olarak

kullanim1 ve uygulanmasi pek yayginlasamamistir[20].
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Bu dogrultuda, yapilan bu caligmada, patlatma kaynakli yer titresimlerinin patlatma
oncesinde kolay bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in Borland C++ Builder 5.0 programinda bir
paket program hazirlanmigtir. Gelistirilen bu programa, daha 6nce aymi sahada yapilmis olan
patlatma Ol¢iim sonuglari, patlatma ve Ol¢iim noktasi arasindaki mesafe, dilim kalinligi,
gecikme basina kullanilan maksimum patlayici miktari verileri ile birlikte girilerek saha sabitleri
tespit edilmekte ve bu saha sabitlerinden yararlanarak, patlatma sonucunda olusan titresim
miktari, yada olugmasi istenen titresim miktarina gore mesafeye bagl olarak, gecikme basina
kullanilmasi gereken patlayict madde miktari, literatiirde kabul gormiis formiillere gore kolay ve

hizl1 bir sekilde tahmin edilmektedir.
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3. YAPILAN CALISMALAR

3.1 Genel

Delme patlatma islemlerinin uygulanmasinda, iizerinde durulmasi gereken en 6nemli
faktdr ¢evreye verilen olumsuz etkilerdir. Bunun nedeni, patlatma sonucunda kaya firlamasi,
hava soku, toz olugmasi, yer sarsintis1 gibi olumsuz etkiler fazla miktarda olusuyorsa, bu hem
cevresel rahatsizliklara neden olmakta, hem de yapilan patlatmanin verimsizliginin ve
gereginden fazla maliyetle yapildiginin gostergesidir. Bilindigi gibi patlatma maliyetleri toplam
isletme giderlerinin %30’ wuna yaklasan degerlere ulasabilmektedir[16]. Cevresel
rahatsizliklarin ve patlatma maliyetlerinin en aza indirilebilmesi i¢in, patlatmanin kontrollii
olarak yapilmasi gerekmektedir. Patlatmanin kontrollii olarak yapilmasi hem isletmeci, hem de

¢evre agisindan onemlidir.

Patlatmanin kontrollii olarak yapilabilmesi i¢in ise, en dnemli hususlardan bir tanesi
patlatma sonucu olusacak olan gevresel etkilerin tahmin edilebilmesidir. Bu dogrultuda bu
calismada, patlatma sonucu olusacak yer titresimlerinin patlatma oncesinde, kolay ve hizli bir
sekilde tahmin edilebilmesi igin, bir bilgisayar programi gelistirilmistir.  Programin
gelistirilebilmesi i¢in, Oncelikle konu hakkinda daha once yapilmis olan calismalar ve
gelistirilen programlar incelenmis ve daha 6nce yapilan c¢alismalarda gelistirilen programlarin

eksiklikleri giderilmeye ¢aligilmugtir.
3.1.1 Yapilan ¢ahismalar boliimiiniin icerigi

Yapilan calismalar bdéliimiinde, genel giris bdliimiinden sonra, ilk olarak tahmin
formiillerinin kullanilabilmesi igin saha sabitlerinin tespitinde regresyon ve korelasyon
analizlerinin kullanilmasinin gerekliligi vurgulanmustir. ikinci asamada, tahmin formiillerinin
regresyon ve korelasyon analizleri ile ¢oziimii, ligiincii asamada, kullanilan regresyon ve
korelasyon modelleri ve ¢ozlimleri, dordiincii asamada, tahmin formiillerinin regresyon
denklemlerine uyarlanmasi, besinci asamada, tahmin formiillerinin regresyon ve korelasyon
analizleri ile ¢Ozlimii anlatilmistir.  Altinc1 asamada patlatma sonucu olusacak yer
titresimlerinin tahminini yapmasi ve gecikme basia kullanilmasi gerekli maksimum patlayici
madde miktar1 hesabin1 yapmasi i¢in gelistirilen bilgisayar programi ve son olarak c¢alismanin

sonuglart ve oneriler anlatilmigtir.
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3.1.2 Tahmin formiillerinin kullanilmasi ve regresyon analizlerinin gerekliliginin nedeni

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, patlatma Oncesinde patlatma sonucu
olusacak olan yer titresimlerinin tahmin edilebilmesi i¢in literatiirde kabul goren, bazi tahmin
formiilleri gelistirilmistir. Ancak, pratik ocak kosullarinda bu formiillerin uygulanabilmesi ve
patlatma sonucu olusacak olan yer sarsintilarinin tahmin edilebilmesi kolay degildir. Bunun
nedeni formiillerde yer alan ve her saha i¢in farkli degerleri olan, saha sabitlerinin tespit
edilmesindeki giigliiklerdir. ~ Saha sabitlerinin belirlenmesi i¢in daha onceki boliimlerde
bahsedilen bazi yontemler olmasina karsin, en saglikli sonug veren ve bilgisayar programina en
kolay aktarilabilecek olan yontem, regresyon analizleri ile saha sabitlerinin tespit edilmesi ve

korelasyon analizleri ile ise, tahminin giivenilirlik derecesinin hesaplanmasidir.

Bu nedenle, bu caligmada, gelistirilen bilgisayar programinda, titresim tahmini
yapabilmek i¢in gerekli olan saha sabitlerinin tespitinde, regresyon analizleri kullanilacaktir.
Yani regresyon analizleri ile saha sabitleri tespit edilecek, korelasyon analizleri ile ise, tahminin

dogruluk derecesi hesaplanacaktir.
3.2 Tahmin Formiillerinin Regresyon ve Korelasyon Analizleriyle Coziimii

Bu calismada, patlatma sonucu olusacak olan yer titresimlerinin PPV (mm/sn)
biriminden bilgisayar programi ile tahmin edilebilmesi i¢in, gelistirilmis olan formiillerde
kullanilan saha sabitlerinin tespitinde regresyon analizleri kullanilmistir. Tespit edilen saha
sabitlerinin dogruluk oram ise korelasyon analizleri ile belirlenmistir. Gelistirilen bilgisayar
programinda kullanilan regresyon modelleri; “bir bagimli ve bir bagimsiz degiskenden olusan
regresyon modeli” ve “bir bagimli ve iki bagimsiz degiskenden olusan regresyon modelleri” dir.

Kullanilan regresyon ve korelasyon modelleri ve ¢oziimleri agsagida anlatilmistir.
3.2.1 Cahsmada kullanilan regresyon modelleri ve ¢céziimleri

Boliim 2.4.4.6° da verilen, literatiirde kabul gérmiis tahmin formiillerinin 5 tanesi, iki
bilinmeyenli denklem oldugu igin,“bir bagimli ve bir bagimsiz degiskenden olugan regresyon
modeli” ne, 7 tanesi ise; ii¢ bilinmeyenli denklem oldugu i¢in, “bir bagimli ve iki bagimsiz
degiskenden olusan regresyon modeli” ne uygundur. Bu regresyon modelleri asagida

anlatilmistir.
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1-Bir bagimli,bir bagimsiz degiskeni olan regresyon modeli ve ¢oziimii;

Bir bagimsiz ve bir bagimli degiskeni olan regresyon denklemi asagidaki gibidir [32];

Y=G DX e e e et et e e e e (301)
burada;

Y = bagimli degigken,
X = bagimsiz degisken,

b,a = sabit say.

a: X’in degeri sifir oldugunda Y’nin aldig1 deger olup,

A=Y =D X oot (3.2)

formiiliiyle hesaplanir.

Burada;

Y = Y’ nin ortalama degeridir.
X = X' in ortalama degeri,

b= dogrunun egimi olup, X'deki bir birimlik degismenin Y’de yaptigi degisikligi

gostermekte olup,

3 XY, —n)}{’
z i~

b= "Zln e e (313)
Y X -nX

i=l1

formiiliiyle hesaplanir.
Burada;

n = ornek sayisi,

ZX Y. =1 den n’e kadar olan X ve Y degerlerinin ¢arpiminin toplamidur.

i=1
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ZX iz = [ den n’e kadar olan X degerlerinin karelerinin toplamidir.

i=1

2-Bir _bagimli ve iki bagimsiz _degiskeni olan regresyon _modeli ve c¢oziimii (Coklu

regresyon); Dogrusal regresyonda, biri bagimli, biri bagimsiz olmak iizere iki degisken
arasindaki iliski incelenirken; birden fazla bagimsiz degiskenin etkiledigi bagimli degisken
denklemleri i¢in g¢oklu regresyon analizi uygulanmaktadir. Coklu regresyon analizinin
uygulanabilmesi i¢in, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenlerin her biri arasinda da dogrusal
regresyon olmasi gerekir. Eger, bagimsiz degiskenlerden her hangi biri ile bagimhi degisken
arasindaki dogrusal iliski yoksa, ¢oklu regresyon analizi ile elde edilecek regresyon esitliginin

giivenilirligi kalmaz[32].
Iki adet bagimsiz degisken oldugunda coklu regresyon modeli;

Y=a+ b X4 C Xt et e et e e e e (3.4)
seklinde yazilabilir[32].

Burada;
Y = Bagumli degisken,
X1, Xo = bagimsiz degiskenler.

a,b,c = sabit sayilardir.

Boyle bir regresyon modelinin normal denklemleri;

ZH:YZ =n.a+bzn:X” +cZn:X2i e et e e et e e e e sen e e enee (3.5)
i=1 i=1 i=l

Z”:YIXU =aZ”:X1i +bzn:Xli +cZn:X1iX2i et e (3.6)
i=1 i=1 i=l1 i=1

Zn:YiXZi =aZ":X2i +bzn:X1iX2i +czn:X§,, e enn e (3.7)
i=1 i=1 i=1 i=1

olmaktadir. Bu normal denklemler yardimiyla regresyon parametreleri hesaplanmasi matrisler

yontemiyle yapilabilmektedir.

Bir dogrusal matris sisteminin katsayillar matrisine A, sabitler vektorine B ve

bilinmeyenler vektoriine de P denilerek;
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APZBcs oo (3.8)

Seklinde denklem sisteminin matrislerle ifadesi saglanmis olur. Buradaki A, B ve P

matrislerinin ayr ayr1 yazilimi asagidaki gibidir.

n nZ:Xn D X
=

=
A= nZ:Xn iX“Z nZXIiXZi

ZXZi nz:xnxzi ZX212
o

Denklem sisteminin ¢oziimiinde Cramer kurali, Ters Matris ve Gauss Eleme yontemleri

kullanilabilmektedir[32].

Bu calismada, ¢oziilmesi gereken ¢oklu regresyon denklemleri, bilgisayar modellemesi
en kolay yontem oldugu i¢in, Cramer kurali ile “iki adet bagimsiz degiskenli ¢oklu regresyon
modeli” ydntemi uygulanarak c¢oziilmiistiir. Bu yonteme gore oOncelikle asagidaki gibi
matrislerden faydalanarak A, A;, A,, A; hesaplanmakta ve daha sonra bu matrislerin
sonuglarindan faydalanarak regresyon denklemine ait a,b,c katsayilar1 hesaplanmaktadir. A, A,

A, A; matrisleri asagidaki gibi olusturulur.



A]Z

nZXIiXZ'
=

D X
ZXZi

D X
szi

1
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bu matrislerin sonuglarindan asagidaki gibi a,b,c sabit sayilar1 hesaplanir.

3.2.2 Cahismada kullanilan korelasyon modelleri ve ¢coziimleri

Iki degisken arasindaki dogrusal regresyon denkleminin gdzlenen degerleri ne derecede
acikladigini incelemede ve degiskenler arasi iligskinin derecesinin belirlenmesinde korelasyon

katsayis1 (R) kullanilir.

Iki degiskenin birlikte degisim 6lciisii olarak ta tanimlanan korelasyon katsayisi (R) -1
ile +1 arasinda degerler alabilmektedir. Korelasyon katsayisinin + 1 olmasi, degiskenler arasi
iligkinin tam oldugunu, R = 0 olmas1 ise degiskenler arasinda higbir iliskinin olmadigini
gosterir. Korelasyon katsayisi + 1’e yaklastikca, degiskenler arasi iliskinin giigclendigini, sifir’a
yaklastikca ise degiskenler arasi iliskinin zayifladigini sdylemek miimkiindiir. Bununla birlikte,
korelasyon katsayis1i degerlendirilirken, degisken gozlem sayilar1 da dikkate alinmalidir.
Korelasyon katsayisina giivenirligin artiritlmasi ve rassal nedenlerin etkilerinin azaltilabilmesi

icin gézlem sayis1 miimkiin oldugunca artirtlmalidir.

Korelasyon katsayisinin (R) isareti yardimiyla degiskenler arasi iligkinin y&niinii de
belirlemek miimkiindiir. Bagimsiz degisken X artarken bagimli degisken Y de artiyorsa
korelasyon katsayisinin isareti (+), X artarken Y azaliyorsa korelasyon katsayisinin isareti (-)

olmaktadir[32].

Bir bagimli degisken ve bir bagimsiz degiskenden olusan regresyon denklemi icin

korelasyon katsayisi;

formiiliiyle hesaplanir[32].
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Bir _bagimli_degisken ve iki bagimsiz _degiskenden olusan regresyon denklemi icin

korelasyon katsayisi;

2, .2
R= \/7’12 + 13 = 21510
2
-7,

formiiliiyle hesaplanir.

Burada;
anliXZi - (ZXU)~(ZX21'
r, = =) =) i
\/{anlzl _(ZXUY}{”ZX; _(ZXZi)2:|
i=1 i=1 i=1 i=1
nZXliXSi _(ZXli)'(ZX3i
r, = i=1 i=1 =
Jisxi-Grp [in-gar]
i=1 i=1 i=1 i=1
nZXZiXSi - (ZXZi)'(ZXSi
P, = =) =) i=1

J[nZX —<ZX>HnZ X —(ﬁ)@ﬂ

( XIZY, XZI Xl, X3: Xz), (n = Ornek SaylSl)
formiilleriyle hesaplanir[33].

3.2.3 Tahmin formiillerinin regresyon denklemlerine uyarlanmasi

Literatiirde kabul gormiis yer sarsintist tahmin formiilleri b6liim 2.4.4.6’dan kronolojik

olarak Cizelge 3.1°de verildigi gibidir.



Cizelge 3.1 Titresim tahmini icin gelistirilmis olan formiiller

Formiil No Yil Kisi veya Kurum Formiil
R B
1 1968 Ambraseys ve Hendron PPV=K; (—J
/4
Nicholls, Johnson ve R p
2 1971 PPV=K,| —
Duvall N4
B
S w
3 1973  Langefors ve Kihlstrom PPV=K| [—
R2
2\ #
Hindistan Standartlar w3
4 1973 _ PPV=K,| —
Enstitiisii R
5 1983 Birch ve Daemen PPV=K R “W*
R A
6 1983 Grash ve Daemen PPV=K, (—j e®
N4
R -B
7 1983 Grash ve Daemen PPV=K, (—] e
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-B
W a.R
8 1987  Gupta ve Arkadaglari PPV=K,| [— | .“
R2
3 -8
W a.R
9 1987  Gupta ve Arkadaglari PPV=K; T e
RY' ok
10 1988  Gupta ve Arkadaslari PPV=K, [—J e "
N4
Hindistan Madencilik R -
11 1991 PPV=N+K| —
Dairesi Ni/4
. R\
12 1998  Bilgin ve Arkadaslar PPV=Kj T .D
w

Burada;

PPV= Maksimum par¢acik hizi (mm/sn),

R= Patlatma noktasindan uzaklik (m),

D= Dilim kalinlig1 (m),

W= Gecikme basina kullanilan maksimum patlayici madde miktart (kg),
K, = Gegirgenlik katsayist (saha sabiti)

P = Jeolojik birimleri dikkate alan saha sabiti,

a,N= Saha sabitleri,

= Jnelastik seyrelme faktorii,

e “®M = nelastik sonme faktérii

Cizelge 3.1°de verilen tahmin formiillerinin regresyon analizleri ile ¢dziiliip formiillerde

gecen o,PB,K,N saha sabitlerinin belirlenebilmesi icin, o©ncelikle denklemlerdeki bazi
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parametreler birlestirilerek yeni tanimlamalar gelistirilmis, daha sonra {issel durumdaki tahmin
formiilleri logaritmik doniisiimlerle dogrusal (lineer) hale doniistiiriilmiistir. Formiillerde yer
alan R (metre biriminden 6l¢iim mesafesi) ve W (kg biriminden gecikme bagina kullanilan
patlayict miktar1) bilinen sabit degerlerdir. Bu nedenle formiillerde yer alan bu degerler
birlestirilerek, tek bir sabit say1 elde edilmistir. Bu degerlerin birlestirilmesi ile olusan X, X,,

X3, X4, Xs, X tanimlamalari agsagida gdsterilmistir;

X, = 13 ............................................................... (3.19)
R2
2
3
[W? ..................................................................................... -
X5=(§] .................................................................. 3.21)
Xo= [g) ............................................................... (3.22)

Birinci _asamada; Yukarida kabul edilen tanimlamalar denklemlere uygulanarak

denklemler asagida gosterildigi sekilde iissel regresyon modellerine uygun hale getirilmistir.

1. Denklem;

B
PPV=K, (—J = PPV=K (X, ) oo (3.23)
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2. Denklem;
RY p
PPV=K,| — | = PPV=K (X, )" ..o, (3.24)
N7
3. Denklem;
B
w s
PPV=K| [ | = PPV=K,(X,) oo (3.25)
RE
4. Denklem;
2 B
W3
PPV=K,| = | = PPV=K, (X, ) oo (3.26)
5. Denklem;
PPV=K _R*W’ = PPV=K.RE.W* ..., (3.27)
6. Denklem;
R 7 a.R B _aR
PPV=K,| —=— | " = PPV=K,(X, ) e™ ..., (3.28)
Jw
7. Denklem;
ppv=K,| L 7 e*® = PPV=K,(X,)” e (3.29)
\ 77 X ) e

8. Denklem;

10. Denklem;

PPV= K{

Sl
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11. Denklem;
-1
R
PPV= N+KS(WJ = PPV=ntK, (X ) oo (3.33)

12. Denklem;

R " )
PPV=K,| — | B?= PPV=K (X, ) “ B ... 3.34
( JW] (x,) (3.34)

Ikinci_asamada, Ussel regresyon modellerine uygun hale getirilen tahmin formiilleri

logaritmik doniigiimlerle dogrusal regresyon modellerine uygun hale getirilmistir.

1. Denklem,;

PPV=K, (X, )’ = In PPV = InK, + BInXy......cooovioviiriiniiiiee (3.35)
2. Denklem;

PPV=K,(X, )’ = InPPV =InK, + BInXa...coovoroverirerisieen (3.36)
3. Denklem;

PPV=K, (X, )’ = In PPV = InK, + B.InXs......coooveieireoiieieiineiine] (3.37)
4. Denklem;

PPV=K, (X, )’ = In PPV = InK, + BInX4...oooioveneineniiseeeeee. (3.38)
5. Denklem;

PPV=K RP W = In PPV = InK, + B.InR + o.InW.............coeevrrnn....n. (3.39)
6. Denklem;

PPV=K, (X, )" ™ = In PPV =InK - B.InXz + 0R...ooovrvrrrrrrrrrrrrrrrrrnnneen (3.40)
7. Denklem;

PPV=K,(X,)” ™ = In PPV =InK, - B.InX; + OR..ccorrrrrccrcrcccccccrrnen (3.41)



60

8. Denklem;

PPV=K,(X;)”.e™ = In PPV =InK, - B.InX5 + 0Re.eoorrrrrerrcrrrcrcrcrrrnen (3.42)
9. Denklem;

PPV=K(X,)” e = In PPV = InK - B.InX4 + QR....ooooorrrrrrrrrrrrrrrrr. (3.43)

10. Denklem;

PPV=K,(X,)” .e% = In PPV = InK, - B.InX; + 0Xs.rvvvveeeecessrrreeee (3.44)
11. Denklem;

PPV=0+K (X ) = PPV =10+ K((X6) e oveeeveveineeeeeeeeeeeeeeeeen, (3.45)
12. Denklem;

PPV=K,(X,)”.D™ = In PPV = InK, - B.InX, - alnD....................... (3.46)

Seklinde, titresim tahmin formiilleri “Bir bagimli ve bir bagimsiz degiskeni olan” ve “Bir

bagimli ve iki bagimsiz degiskeni olan” regresyon modellerine doniistiiriilmiistiir.
3.2.4 Formiillere regresyon ve korelasyon analizlerinin uygulanmasi

Dogrusal hale getirilen tahmin formiillerinin regresyon modelleri ile ¢oziimii asagida
ayri ayri gosterilmistir. Buna gore; 1.,2.,3.,4. ve 11. formiiller “Bir bagimli degisken ve bir
bagimsiz degiskenden olusan regresyon modeli” ne, 5.,6.,7.,8.,9.,10.,12. denklemler “Bir

bagimli ve iki bagimsiz degiskenden olusan regresyon modeli”ne uygundur.

Asagida, literatiirde kabul gormiis 12 adet titresim tahmin denkleminin, regresyon
modellerine uygun hale getirilmesi ve regresyon denklemiyle karsilastirilip, ¢oziilerek saha
sabitlerinin nasil hesaplandigi ayri ayr1 anlatilmigtir.  Ayrica her denklem ig¢in tahinin
giivenilirlik derecesini veren korelasyon katsayilarinin da nasil hesaplandigi ayr1 ayri

anlatilmistir.
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Denklem 1 (boliim 3.2.1 den);

InPPV=InK;+ p, ln(X 1) denklemi Y = a + b X regresyon denklemi ile karsilastirildiginda;

InPPV =Y,

anl =a,

InX;= X, olmaktadir.

Bu durumda 1. denkleme ait saha sabitleri agagidaki gibi hesaplanmaktadir;

> X,.In PPV, —n X1 .In PPV
B = = p ) )
ZXlzi -nX,

i=1

InK,= In PPV - 8, In X,
K= ™! olmaktadur,

Denklem 1 icin korelasyon katsayisi (boliim 3.2.2 den);

ilnXU.Zn:lnPPV[

Y InX, InPPV, = =
i=1 n

) (ilnX“)z ) (ilnPPViY
dYInx:--= > InPPV} -
i=1

n i=1 n

Denklem 2,3,4 ve 11°de 1. yontem gibi ¢oziilmektedir.
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Denklem 6 (boliim 3.4.1 den);

In PPV = InKs - Ps.InX; + asR denklemi Y= a + b X; + ¢ X, regresyon denklemi ile
karsilastirildiginda;

InPPV=Y

InK¢ = a,

Bs =b,

o = C,

In X, =X,

R = X5, olmaktadir.

Bu durumda 6. denkleme ait normal denklemler asagidaki gibi olmaktadir;

D (InPPV)=n.InK¢t5; > (InXaoiy+ o6 ) (Ry)
i=l i=l i=l

n n n n

D (InPPV;)(InX)=InKg D (InXo)+ B Y (InXai)* + a6 Y (InXa0) (Ry)

i1 i=1 i=l i=l

S (nPPV)R)-INK, Y, (R4 Y] (1nX) (R) + 1Y (R

i=1 i=1

bu denklemlerden Ag, Agi, Aga, Ass matrisleri olusturulur;

n

n > (nXs) > ®)

i=l

A¢= i (InX3) i (lnXZi)2 i (InX5) (Ry)

i=1

> (R) > (InXa) (R) > R
i=1 i=1 i=1




Agi=

Agr=

Agz=

i (II’IPPVI)
i=1

n

Y. (InPPV)(InXy)

i=1

3 (mPPV)(R)

i=1

i (II’IPPVI)
i=1

i (IHPPVI)(IHXQI)

i=1

n

Y. (InPPV)(R)

i=l

> (InPPV)

i=l

D" (InPPV;)(InX,)

i=1

i (InPPV)(R;)

i (11’1X21)
i=1

n

Z (lani)2

i=1

S (IXs) (R)

Z (11’1X21)

i=1

n

Y. (R)

i=1

3 (Inxs)
i=1

Z (Rj)

i R;)
i=1

n

D (InXy) (R))

i=1

i Ry’

> R)

i

i (InX5;) (Ry)
=

n

D (R

i=1

3 (Inxs)
i=1
3 (X
i=1

3 (1nXa) (R)
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bu matrisler gauss metodu ile ¢oziilerek asagidaki esitlikler elde edilir;

Mmn S ) Y RE Y (X . Y ) ®) .Y ®R)+ Y (R
i=l i=l i=1 i=1 i=1 i=1

n n n n n

2 (X)) (InXa) (R) = 35 (R) . 3 (nXa)® . 3 (R) - > (InXa) (R)) .

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

i (InX3) (R) . n - i (Ri)z- i (InXy;) . i (InXy)
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n n

Asi =Y. (InPPV)). z (InXz)". > (RY + Z (InPPV;)(InXy;) . Z (InX2) (R)) . z (R)

i=l i=1 i=l =

+i (InPPV)(Ry) . Z (InXy) . z (InX») (Ry) - z R) . z (InXy)* .
i=1 i=1 i=l i=1

i=1

i (IHPPVI)(RI) - i (h’lei) (R,) . i (IHXZi) (RI) . i (IHPPVI) - Z(RI)Z . i (thzi)
i=l i=l i=1 i=l i=1

n

. > (InPPV;)(InX»)

i=1

Ae= Y (IPPV). Z (InXa) Z (R)+ Y (nPPV)(InXs) Z (InX) . Z ®) +

i=1 i=1

> IPPV)R) - 0 Y (nXa) (R) - 3 (R) . D (InXa) . D (NPPV)(R) -
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

i (IHXZi) (Rl) nz (RI) . i (IHPPVI) - i (Ri)z .n. i (lnPPV,)(lan,)

Asy = Z (InPPV)) . Z (InXy) . Z (InXy) (R) + Z (InPPV,)(InX») . z R) .
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

n n n n n

> (InXzp) + > (IPPVYR) . n . Y (nX)® - Y, (nXy) . Y, (InXy) .

i=1 i=l i=1 i=l i=1

i (InPPV)(R)) - Z (InX)* . z R) . Z (InPPV}) - Z (InX») (R) . n .

nz (1HPPV1)(IHX21)

i=1

bu esitliklerden Ke,0,55 saha sabitleri asagidaki gibi hesaplanir.

A A
K. = 61 K= InK _ 63 _ 62
ln __, 6 = e . a‘6 = —_— , ﬂ6 = —_—

A, A, A,
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Denklem 6 icin korelasyon katsayisi (boliim 3.2.2 den);

2 2
7, +7 — 27 Vool
R6 \/ 612 613 61276137623 ,burada;

2
1 =744

nznllnPPVi.lani —(ilnPPVi).(ilnXZi)

i=1

Te1a =
\/[nZlnPPViz —(ZlnPPVi)ZHnZInXi —(Zlanl.)z}
i=1 i=1

i=1 i=1

b

nilnPPVi.Ri —(2lnPPVi).(jle[)

T3 )
\/{anPPVﬁ —(ZlnPPVZ.)ZHnZRf —(ZR,.)z}

i=1 i=1

ny InX,.R - (; In le.).(;R,.)

i=1

\/[nzn:lanzi —(Zn:lnXZi)z}.{nZn: R’ —(Z":Ri)z}

Terz =

Denklem 5,7,8,9,10,12° de 6. denklem gibi ¢oziilmektedir.
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3.3 Yersarsintisi Tahmini icin Gelistirilen Bilgisayar Yazilim

3.3.1 Genel

Bu calismada agik maden isletmelerinde uygulanan basamak patlatmalari sonucunda
olusacak olan yer titresimlerinin patlatma Oncesinde tahmin edilebilmesi i¢in Borland C++

Builder 5.0 programi kullanilarak bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir.

Geligtirilen bilgisayar programina Oncelikle patlatma yapilan sahayla ilgili veriler
girilerek bu verilere bagli olarak tespit edilen saha sabitleri ile patlatma O6ncesinde, mesafeye ve
gecikme aralig1 basina kullanilan maksimum patlayict madde miktarina bagli olarak patlatma
sonucu olusabilecek olan maksimum parcacik hizini mm/sn birimiyle tahmin etmektedir.
Ayrica programda olusmasi istenen titresim miktarima gore gecikme basina kullanilmasi

gereken maksimum patlayici madde miktar1 da hesaplanabilmektedir.

Programda patlatma sonucu olugsacak maksimum titresim miktarin tahmininin
yapilabilmesi i¢in, daha Onceki yillarda gesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen formiiller
kullanilmistir. Bu formiillerde yer alan her sahaya 6zel saha sabitlerinin belirlenebilmesi i¢in
ise; saha da daha 6nce yapilmis olan kontrolli titresim 6l¢iimii sonuglarindan yararlanilarak her
formiil i¢in ayr ayr regresyon ve korelasyon analizleri yapilmaktadir. Yani sahada titresim
tahmininde bulunulabilmesi i¢in, tahmin yapilacak sahada, daha 6nceden yapilmig kontrollii
patlatma islemi (dilim kalinligi, gecikme basina kullanilan patlayici miktari, 6l¢iim mesafesi
bilinen) O6l¢iim sonucglarinin programa girilmis olmasi gerekmektedir. Yapilan regresyon
analizleri sonucunda saha sabitleri, korelasyon analizleri sonucunda ise tahminin dogruluk orani

hesaplanmaktadir.

3.3.2 Programin algoritmalari

Gelistirilen bilgisayar yazilimi dort béliimden olugmaktadir.

Ana sayfa (Sekil 3.2)
Saha kayit (Sekil 3.3)
Titresim tahmini (Sekil 3.4)

b =

Gecikme basina kullanilabilecek maksimum patlayici miktar (Sekil 3.5)

Programin genel akis semas1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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[ BASLA ]

[
v v v

SAHA TITRESIM GECIKME BASINA
KAYIT TAHMINI KUL%;{%;%&\ECEK
l PATLAYICI MIKTARI
Depo- Veri Girisi
lanmig
\ 4 y veri (1) !
Saha sabitlerinin Regresyon ve
tespiti (regresyon ve korelasyon Regresyon ve korelasyon
korelasyon analizleri) analizi analizi sonuglarinin
sonuglarinin okunmasi
v okunmast

Sonuglar -
Gecikme basina
l kullanilabilecek

Titresim Tahmini maksmrz‘;ﬁlt 25 ?ﬂaywl
frareyon ve (Literatiirdeki (literatiirdeki
korelasyon formiillere gore) formil 8
analizi ormiillere gore)
sonuglarinin
kaydedilmesi

\ 4

Hasar kriterlerine

Regresyon ve gore yorumlama

korelasyon
analizleri
sonuglarinin (e
depolanmasi(1) "
BITIR

Sekil 3.1 Yersarsintisi tahmini programinin genel akis semasi



BASLA
(Ana Sayfa)

Program ilk agildiginda ana sayfa ekrana
gelmektedir. Ana sayfada asagidaki sayfalara
erisim butonlar1 bulunmaktadir.
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Saha Kayit

Bu sayfada tahmin yapilacak sahada daha 6nceki titresim 6lgiimii yapilmis her 6lgiim igin ayr1 ayri, patlatma
noktasmin ve 6lgiim noktasinin GPS yardimiyla dlgiilen koordinatlari, kullanilan maksimum patlayici miktari, dilim
kalinlig1 ve dlgiilen patlatma sonuglar girilmektedir. Girilen bu verilere bagh olarak regresyon analizleri ile saha
sabitleri tespit edilmekte, korelasyon analizleri ile ise tahminin ne kadar giivenilir oldugu tespit edilmektedir. Son
asamada hesaplanan bu degerler daha sonra okunacagi sirada kaydedilerek depolanmaktadir (Sekil.3.3).

A 4

/

.

Titresim Tahmini
Bu béliimde ilk etapta, tahmin yapilacak sahaya ait patlatma noktas: koordinatlari ve 6l¢iim yapilacak olan yani
hasar gorebilecek olan en yakin bina koordinatlar: girilmekte, daha sonra ilk dilim kalinlig1 ve gecikme basina
kullanilan maksimum patlayict miktar1 degerleri girmektedir. Kullanilmasi gereken saha sabitleri igin ise, bir dnceki
boliimde kaydedilen regresyon analizi sonuglart kullanilmaktadir. Daha sonra literatiirde kabul gérmiis tiim
yontemlere gore titresim tahmin sonucunu ayri ayr1 hesaplanabilmekte ve korelasyon katsayisi goriintiilenmektedir.
(Sekil.3.4)

\

J

A 4

Kullanilabilecek Maksimum Patlayict Madde Miktar1 Hesabi

Bu boliimde ilk etapta patlatma noktasinin koordinatlar1 ve en yakin binanin koordinatlari girilmekte, ikinci etapta
dilim kalinlif1 ve olusmasi istenen maksimum titresim miktar1 degeri girilmektedir. Daha sonra saha sabitleri
dosyasi daha 6nce kaydedilen yerden gagrilmakta ve literatiirde kabul gérmiis tahmin formiillerine gore ayr1 ayri
kullanilabilecek maksimum patlayict madde miktar: hesaplanmaktadir (Sekil.3.5).

Bitir
(Kapat butonuyla agilan tiim pencereler
kapatilmakta ve programdan
¢ikilmaktadir.)

Sekil 3.2 Ana sayfa algoritmasi



BASLA
(Saha Kayit)

v

Veri Girisi

Bu béliimde her patlatma kaydi i¢in, girilen veriler

asagida siralanmistir. (Mesafeye gore hesaplamad
koordinatlar yerine uzaklik girilmektedir.)

»  Patlatma X,Y,Z

>  Olgme X,Y,Z
Gecikme bagina kullanilan maksimum
patlayict miktari(kg)

»  Dilim kalinligi (m)

> Olgiilen titresim miktar1 (mm/sn)

A 4

Regresyon ve Korelasyon analizleri icin
hazirhk yapilmasi
Bu béliimde program 6ncelikle her patlatma 6l¢timii
i¢in, girilen koordinatlardan faydalanarak patlatma
noktast ile 6l¢lim yapilmis olan noktalar arasindaki
mesafeleri hesaplamaktadir. Daha sonra iissel
durumdaki regresyon denklemlerinin lineer hale
doniistiirilmiis durumlart igin regresyon ve
korelasyon hesaplamalarinda kullanilacak olan
>PPV, YInXI, >InX2 vs. gibi pek ¢ok prametreyi
Once her satir i¢in hesaplamakta ve daha sonra bu
satirlarin toplamlarini hesaplamaktadir. Bu
hesaplamalardan elde edilen verileri bir sonraki
safhada kullanilabilecek duruma getirmektedir.

Regresyon ve Korelasyon Analizleri

Bir onceki boliimde hesaplanmis olan regresyon ve korelasyonda
kullanilacak olan parametreler yardimiyla literatiirde kabul
gormiis 12 formiil i¢in ayr1 ayr regresyon ve korelasyon analizi
yapilmaktadir. Regresyon analizleri sonucunda saha sabitleri
tespit edilmekte, korelasyon analizleri sonucunda ise tahminin
giivenilirligi belirlenmektedir.

l

Sonuclarin Depolanmasi
Regresyon ve korelasyon analizi sonuglari sirali bir sekilde
belirtilen dosya adiyla bir sonraki béliimde ayni sirada
okunmak tizere depolanmaktadir.

Sekil 3.3 Saha kayit sayfasi algoritmasi

Depolanan

Veri

Diger sayfada
okunacagi sirada
Ol¢iim yapilan
saha adiyla
kaydedilmis ve
olan veri

~_
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Basla

(Titresim tahmini)

Veri Girisi
Bu sayfada titresim tahmini yapilacak patlatma igin
asagidaki veriler girilmektedir. (Mesafeye gore
hesaplamada, koordinatlar yerine, uzaklik
girilmektedir.)

Patlatma X,Y,Z

Olgme X,Y,Z

Gecikme basina kullanilan maksimum patlayici
madde miktar1 (kg)

»  Dilim kalinlig1 (m)

YV VY
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A 4

Saha Sabitlerinin
Cagrilmasi

Depolanmis

Veri

Saha kayit sayfasinda
Ol¢iim yapilan saha
adiyla kaydedilmis

saha sabitleri ve
korelasyon analizi
sonuglart

Saha kayit sayfasinda yapilan <
regresyon ve korelasyon
analizleri sonucu hesaplanan saha
sabitleri ve korelasyon katsayilari
siral1 bir gekilde okunmakta ve
formiillerde kullanilabilecek hale
getirilmektedir.

\4

Titresim tahmini yapilmasi

Veri girigi bolimiinde girilen verilerden 6ncelikle patlatma noktasi ve titresim tahmini yapilmak
istenen nokta arasindaki mesafe hesaplanmaktadir. Daha sonra ilk boliimde girilen diger verilerle
ve saha sabitleri dosyasindan okunan saha sabitleri ile literatiirde kabul gérmiis 12 adet titresim
tahmin formiiliine gére patlatma sonucunda olusabilecek maksimum titresim miktari ayrt ayri
hesaplanabilmektedir. Saha sabitleri dosyasindan okunan korelasyon analizi sonucu da bu sayfada
goriintiilenerek tahminin dogruluk derecesi gosterilmektedir.

\4

Sonuclarin Yorumlanmasi
Elde edilen titresim tahmin sonuglari
literatiirde kabul gérmiis olan mm/sn esasl
ii¢ hasar kriterine gore yorumlanmaktadir.

Sekil 3.4 Yersarsintis1 tahmini sayfasinin algoritmasi



Basla
(Gecikme bagina kullanilabilecek maksimum
patlayici miktar1 (kg) )

Veri Girisi

Bu sayfada girilmesi gerekli veriler
asagida siralanmgtir. (Mesafeye gore
hesaplamada koordinatlar yerine uzaklik

girilmektedir.)

»  Patlatma X,Y,Z Depolanmis

>  Olgme X,Y,Z Veri

»  Dilim kalinlig1 (m)

»  Olusmas! istenen maksimum titresim

miktar1 (mm/sn) Saha kay1t sayfasinda

6lgiim yapilan saha
adiyla kaydedilmis

saha sabitleri

~

A

Saha Sabitlerinin
Cagrilmasi

Saha kayit sayfasinda yapilan
regresyon ve korelasyon
analizleri sonucu hesaplanan saha [
sabitleri sirali bir sekilde
okunmakta ve formiillerde
kullanilabilecek hale
getirilmektedir.

v

Gecikme basina kullanilabilecek maksimum patlayici madde
miktarmin hesaplanmasi

Veri girigi bolimiinde girilen koordinat degerlerinden, patlatma noktasi ile maksimum titresim
dalgasinin ulasacagi nokta arasindaki mesafe hesaplandiktan sonra, ayn1 boliimde girilen dilim
kalinlig1 ve olugmasi istenen maksimum titresim miktar1 degerleri yardimiyla ve saha kayit
dosyasinda kaydedilmis olan saha sabitleri dosyasindan okunan degerler ile, gecikme bagina
kullanilabilecek maksimum patlayict miktari titresim tahmini igin literatiirde kabul gérmiis olan 12
formiil i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

Sekil 3.5 Gecikme basina kullanilabilecek maksimum patlayici madde miktar: sayfasi
algoritmasi

71
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3.3.3 Yersarsintis1 tahmini programinmin kullanim ve tanitilmasi

Gelistirilen bilgisayar programinda hesaplamalar, hem direk mesafeye gore, hem

koordinatlar girilerek mesafenin hesaplanmasiyla yapilabilmektedir.

Sekil 3.6’da goriilen boliim ana sayfadir. Program ilk agildiginda bu sayfa ile baglanir.
Eger daha 6nceden sahaya ait 6l¢iim kayitlar1 girdiyse, bu sonuglardan faydalanilarak patlatma
sonrasinda olusacak yersarsintisi tahmini yapabilmek igin, “yersarsintisi tahmini” sayfasina
yada olugmasi istenen titresim miktarina gore kullanabilecegi maksimum patlayict madde
miktarin1  hesaplayabilmek i¢in “kullanilmasi gerekli patlayict miktar1” sayfasina
girebilmektedir. Olgiim kayitlar1 girip saha sabitlerini, tahminin ortalama standart hatasini ve
korelasyon katsayisini bir dosya halinde hesaplamak icin ise “saha Olciim kaydi” sayfasina

girebilmektedir.

ZL¥ST (Ana Sayfa)

YsT 1.1 (Beta)

(Yer Sarsintis1 Tahmini)

7&- Saha Olgiim Kayd

@ Yersarsinfist Tahmini

g Maksimum Pafiayict Mikiar |

N i

Sekil 3.6 Yersarsintis1 tahmini programinin ana sayfasi

fkinci boliimde, sekil 3.7> de gériilen “saha kayit” sayfasi yer almaktadir. Bu boliimde

daha Once sahada yapilmis olan Ol¢lim kayitlar1 girisi vardir. Program, daha once sahada
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yapilmig kontrollii patlatma O6l¢iim sonuglarindan faydalanarak regresyon ve korelasyon

analizleri yapip sonuglar1 “dat” dosyasi halinde kaydetmektedir.

Sekil 3.7° te goriilen bu sayfaya girildiginde, oOncelikle mesafeye baghi veya
koordinatlara bagl hesaplama islemi segildikten sonra, program kullaniciya ka¢ 6l¢iim kaydi
girilecegini sormaktadir. Kullanici girmek istedigi 6l¢iim kaydi sayisii girip tablo a¢ butonuna
bastiginda olglim girilecek sayida satirlar olusturulmakta ve her satirda kullanicinin girmesi
gereken, “patlatmaX, patlatmaY, 6l¢imX, o6l¢imY, W, D ve PPV siitunlar1 veya mesafeye gore

kayit yapilacak ise, mesafe,W,D,PPV siitunlar1 olugturulmaktadir.

|llk Saha Kawt (Mesafe) u[i]ﬂ
& Mesale Kag Olpaim Gireceksiniz?
" Kooidinat ’25[7 ’Tﬂ@LOﬂg D

Dlgiim No Mesale (Metre) | W [ o | pev [A]

W = Gecifme Bay. Kul. Patlapa Miftar: kg,
® = Dilim Kahnhifr (m,
PPV=Ofcilen Titregim Miftan (mm/sn,

@~ oo ]| =

9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
7 5
(Iml\ [)]

i

=k SR Lot

Sekil 3.7 Saha kayit sayfasi goriinlimii

Kullanicinin verdigi say1 dogrultusunda satirlar ve siitunlar olusturulduktan sonra daha

onceki yapilmis olan dl¢iim kayitlar1 programa girilmektedir.



Burada;

Patlatma X :

Mesafe

Patlatma Y :

Olgiim X
Olgiim Y
W

PPV

madde miktar1 (kg),

dir.
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Patlatma yapilan noktanin X koordinati,

: Patlatma noktasi ile 6l¢liim noktasi arasindaki mesafe (metre),
Patlatma yapilan noktanin Y koordinati,

: Patlatma 6l¢iimii yapilan noktanin X koordinati,

: Patlatma 6l¢iimii yapilan noktanin Y koordinati,

: Ol¢iimii yapilan patlatma isleminde gecikme basina kullanilan maksimum patlayici

: Olgiimii yapilan patlatma isleminde ilk dilim kalmlig1 (m),

: Patlatma sonucu titresim 6l¢iim cihaziyla 6l¢iilen maksimum parcacik hizi (mm/sn)

|l]k Saha Kawt (Mesafe) u[i]ﬂ

5 [erfs Kag Ofiim Gireceksiniz?
" Koordinat 5 Tﬂ@ﬁoﬂc D

Olgiim Mo Mesale (Metre)| W [ o | pev |

1 250 300 5 33

2 300 30 3 34 ) ) ,

3 400 450 3 30 W = Gecifme Bag. Kul. @atlaypc Miktan (Kg,

4 600 400 35 20 D = Difim Kalinfica (m!

5 700 350 3 4 Kafinhgr (m)

PPV=0Ofgiilen Titreginme Miktan (mm/sn,

o

=

a‘ L FTopal

Kaydet

Sekil 3.8 Saha kayit sayfasina kontrollii patlatma 6l¢iim sonuglarinin girilmesi
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Titresim Ol¢lim cihazi ile yapilan, kontrollii patlatma O&l¢lim sonuglart programa
girildikten sonra kaydet buton’una basilmakta ve kullaniciya islem sonuglarinin nereye

kaydedilecegini soran bir pencere agilmaktadir (Sekil 3.9).

I Saha Kayit (Mesafe) = =23

L Kag Ofpiim Gireceksiniz?

" Koordinat 5 Tﬂ@ﬂoﬂc @
Dlgiim No Mesale (Metre) | W | o | Pev |
1 250 300 5 33
2 300 310 3 34 . . ;
3 400 450 3 20 W = Gecikme Bag. Kul. Patlayre Miktan (kg
1 600 400 35 20 D = Diim Kahinhii fmn
5 700 350 3 4 ~ Ruhuige 1%

@PPV=Olpalen Titregim Mifian (mm/sn,
Farkh Kaydet E]

Konum: | £ lsmail TOPAL ~| & @ ek E-

i Ulag Solestit (9 Glgim)
| 8 Uag solestit (47 Slpum)
|EE]Divrigi Demir (26 Glgim) I X5
|E=H pivrii Demir (40 Olgiir)
| Kangal Kmir (14 Slgim)

EgKangal Kémir (21 Slztm) 1557 Kotu

Dosya ad: Jkukatt
Kzt tirii ] _vj iptal

[ 2 o [t - g

Sekil 3.9 Girilen 6l¢iim sonuglarinin kaydedilmesi

Acilan pencerede kaydedilecek yer secilip, dosya adi yazildiktan sonra kaydet
buton’una basmasiyla, program oncelikle saha sabitlerinin tespit edilmesi igin literatiirde kabul
gdérmiis olan 12 adet formiil i¢in ayr ayri regresyon analizleri yapmakta ve bulunmasi gereken
saha sabitlerini tespit etmektedir. Aym anda 12 adet formiil ve girilen degerler i¢in ayr1 ayri
korelasyon analizleri yapmakta ve ortalama standart hatalar1 hesaplamaktadir. Bu islemler
sonucunda elde edilen sonuglart kullanicinin isimlendirdigi dosyaya “dat” uzantili olarak

kaydetmektedir.

Bu iglemler sonucunda iizerinde calisilan saha programa tanitilmis olur ve program bu

sahaya ait yapilan 6l¢iimlerden faydalanarak pek ¢ok jeolojik faktorii igine alan saha sabitlerini
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titresim tahmin formiillerinde kullanilmak iizere tespit eder ve agilan dosyaya diger sayfada

okunabilecek diizende kaydeder.

Kayit isleminden sonra kullanici, ister direk olarak titresim tahmini sayfasina

gegebilmekte, ister ana sayfaya donerek oradan titresim tahmini sayfasina gegebilmektedir.

||'ﬂ! Yersarsintis1 Tahmini

BEX|

Talimin Toneemins Jephuin

(™ Awbraseys ve Hiendon (1965)

Tonten
 Mesafe

" Wickells, Jofuon ve Duved (1971)

" Langefoor ve Kibfertine (1973)

(" Hindictan Jeal Frs. (1573)
" @uviesve Ak (1975)

" losk ve Deewan (1995}
" Rfost. ve @aemen (1953)

" Guyta ve Arkadagiar (1557
" Gupre v Arfedagan (1557

" upta v Arkpdagtars (1555)
" CMIR (1891
(™ Bigin ve Arkgdagtar: (1955)

Ugiincii  boliimde, Sekil 3.10°

™ Kpordinat Mg;qu (M‘tr‘j‘ ’7

5=
Hazsar Kriteri Hozar Tanime
FEehwads ve Workwood, 1959

Langefors, Kiklrom, Weserbeg, 1963

TISEM, 1971

o o

Sekil 3.10 Yersarsintisi tahmini i¢in kullanilan sayfa

da goriilen yersarsintisi tahmini ana sayfasi

bulunmaktadir. Bu sayfada kullanic1 daha 6nce girmis oldugu 6l¢iim sonuglarindan hesaplanan

saha sabitleri yardimiyla istedigi tahmin formiiliine gore titresim tahmini yapabilmektedir.

Kullanic1 oncelikle mesafeye veya koordinatlara gore hesaplama yapacagini segmekte,

daha sonra bu segimine bagl olarak veri girisi yapmaktadir. Ikinci asamada, yapmayi

planladig1 patlatma islemindeki ilk dilim kalinligi (metre) ve gecikme basina kullanilan

maksimum patlayict miktarini (kg), girmektedir.
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Kullanicinin ilk dilim kalinhigi ve gecikme basma kullanilan patlayic1 madde miktari
verilerini patlatma delik dizayn1 ve sarjin1 yapmadan hesaplamasi gerekmektedir. Aksi takdirde
yikict etki olusabilecek yersarsintisi miktart tahmin edilse dahi verilerde degisiklik
yapamayacagindan dolay1 patlatma islemini yapmasi gerekmektedir. Dolayisi ile kullanici
oncelikle mesafeyi yada patlatma noktasi ve Ol¢iim yapacagi koordinatlari 6lgmeli ve bu
verilere gore gecikme basina kullanabilecegi maksimum patlayict madde miktarini programla

hesaplamalidir.

1~ Yanten:
& Mesafe

© Kpordinat Mesafe (Metre,

Talimin Wntereini Jegrniz

€ Ambrasys ve Hendvon (1565)

" icholls, Tofuon ve Suvad (1971)
w

" Langefor ve Kjkltrin (1973)

O Hbucistan Sed G, (1973) Dosyaw seginiz... E]
£ Qaviss s Ak, (1975 Konur: | £ lsmail TOPAL =] &% B
)Tez %ulé; Sﬂ:last\t (QOI;um)

(" chfish ve Gaenen (1923)

lag Solestit (47 Sloinm)

rigi Demir (26 Slgim)

%Dlvnﬁl D (40 Slgirm)

O Gupte e Arfedglen (1987 gkangal kémiar {14 Slgirm)
%Kangal kémir (21 Slgln) 1557 Koku

" host ve aemen (1963)

O Gupra-ve Axfpdagln (1557
" Guta ve Arkpdaiar (1598)

O ewsnassy ]
" igin ve Arkgoiagiars (195) Dospa tiiri: ]IVenTabamDosyalan [*.dat) j iptal
Eefwardsve Norhwood; 1958

Langefors, KiflGtrom, Wenterbog, 1963

TSEM, 1971

o B o

Sekil 3.11 Saha sabitlerinin ve korelasyon katsayilarinin kayith dosyadan ¢agrilmasi

Kullanic1 “Saha Dosyasi” yazili butona bastiginda ekrana Sekil 3.11°de gorildigi gibi
dosyay1 seciniz baslikli bir pencere gelmektedir. Buradan daha 6nce kayit yapmis oldugu saha
dosyasin1  segtiginde program o dosyadaki saha sabitlerini ve korelasyon katsayilarimi

okumaktadir.
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Bu islem daha Onceden kaydedilmis ve bilgisayara tanitilmis olan dosyalarin

cagirilmasi seklinde gergeklesmektedir. Kayitli dosyalar silinmedigi siirece bu sahalarda yeni

tahminler yapabilmek i¢in ayn1 kayitlar kullanilabilmektedir.

||'ﬂ! Yersarsintis1 Tahmini

BEX|

Talimin Toneemins Jephuin

(™ Awbraseys ve Hiendon (1965)

" Wickells, Jofuon ve Duved (1971)
(% Congefor ve Kiiterim (1973)

" Hiuclitan St B, (1873)

" @uviesve Ak (1975)

" (Fhonk ve Deewsn (1925}

" Rfost. ve @aemen (1953)

" Gupte v Arkedagiar (1587)

" Gupra ve Arfpdaan (1957}

" upta v Arkpdagtars (1555)
" CMIR (1891
(™ Bigin ve Arkgdagtar: (1955)

Tonten
* Mesafe

™ Kpordinat

Mesafe (Metre, |350

200
w

o

eev=| 3,10 mm/sn
R.= 0 80
5= 38,20
Hasar Kriveri Hasar Tanime
Edfioads veNorduwood, 1958 Hasar Yok
Langgfors Kikliom, Weswbog 1363\  Ffasar Yok
U@, 1971 Hasar Yok

w

y o |5

i Topal

irifed

Sekil 3.12 Yersarsintisi tahmini sayfasina veri girisi ve tahmin yontemi se¢imi

Saha dosyas1 segildikten ve yapilacak olan yani tahmin edilecek olan patlatma islemine

ait bilgiler girildikten sonra ekranin sol orta kisminda yer alan literatiirde kabul gormiis titresim

tahmin formiillerinden biri secilerek hesaplama yapilmalidir (Sekil 3.12).

Tahmin formila

isareti degistirilerek literatiirdeki tim formiillere goére titresim tahmin sonuglari, kolerasyon

katsayilari,

ortalama standart hatalar ve hasar kriterlerine gore yorumlama ekranda

goriilebilmektedir. Programda formiil sonuglarinin hepsi birlikte de goriintiilenebilmektedir.

Programda tiim veriler girilip tahmin dosyasi ve tahmin yontemi segildikten sonra

“Hesapla” butonuna basildiginda ekranda seg¢ilmis olan yoOnteme gore olusacak olan

yersarsintist tahmini, korelasyon Kkatsayisi ve bu tahmine ait ortalama standart hata
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goriintiilenmektedir. Bilindigi gibi korelasyon katsayis1 -1 ile +1 arasinda degerler almakta ve -
1 ve +1 e yaklastik¢a veriler arasindaki iligki artmakta yani tahmin daha gilivenli olmakta 0° a

yaklastik¢a ise tahmin giivenilirligi diismektedir.

Tahmin sonucunda kullanict meydana gelen titresimin zarar verici boyutta oldugunu
goriirse gecikme araligi basina kullanilabilecek titresim miktarini degistirerek uygun patlayict
miktarin1 Sekil 3.13’te goriilen “kullanilmasi gerekli patlayici miktar1 hesab1” sayfasi ile

hesaplayabilmektedir.

Dérdiincii boliimde ise; Sekil 3.13°de goriilen “kullanilmasi gerekli patlayict miktari
hesab1” sayfasi bulunmaktadir. Bu sayfada, kullanici, olugmasi istenen titresim miktarina gore
kullanabilecegi maksimum patlayict madde miktar1 hesaplari yapabilmektedir. Bu hesaplari

yontemlere gore ayr1 ayr1 goriintiileyebildigi gibi hepsini birliktede goriintiileyebilmektedir.

|I-ﬂ! Kullamlimasi gerekli patlayici miktar hesabn E]

‘ontem

- e Mesafe (Metre, |300

" Koordinat

Tahuin Yénterini Seginiz
" iribraseys ve Hendron (1963) @O 3
{* Micholls, Iohnson we Direall (1971) PRV ’77

(" Langefors ve Kiklstrim (1973)
(" Hindistan Std. Ens. {1973}
¢ Davies ve Ak, (1976)

(" Grashve Dy 1983
i e Gecikme aralidl bagina kullanimasi gerekli patlayicr madde miktarn

" (rrashve Daeren (1983)

(" Cruptave Arkadaglan (1987)

(" Gruptawve Arkadaglan (1957) 455 29 T@
z

[~ Cruptave Arkadsslan (1988)
( CMSR (1991)
(" Bilzinve Arkadagln (1098)

a 3 ‘ I Topal

Sekil 3.13 Maksimum patlayici miktar1 hesab1 sayfasi
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Gelistirilen bilgisayar programi herkesin kullanabilecegi basitliktedir. Bu program
sayesinde, patlatma oncesinde, patlatma sonucu olusacak olan titresim tahmini kolay bir sekilde
yapilabilmesi ve ayrica olusmasi istenen titresim miktarina gore kullanilmasi gerekli patlayict
madde miktar1 hesaplarinin kolaylikla yapilabilmesi beklenmektedir. Bu sayede patlatma
sonucu olusan ¢evresel etkilerin en énemlisi olan yer titresimleri kontrol altina alinabilmesi ve

patlatma sonucu olusan ¢evresel olumsuzluklar azaltilabilmesi beklenmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1 Sonuglar

Bu calismada, acik maden isletmelerinde yapilan patlatma islemleri sonucu olusan
olumsuz etkilerden en onemlisi olan yer titresimlerinin, patlatma islemleri 6ncesinde tespitine
yonelik olarak aragtirmalar yapilmistir. Arastirma kapsaminda oncelikle literatlir arastirmasi

yapilmis ve konu hakkinda daha dnce yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, daha 6nceki arastirmacilar tarafindan patlatma
oncesinde olusacak olan yersarsintisinin tahmini igin, ¢esitli yillarda, patlatma sonucu olusan
yer titresimleri ile Olgekli mesafe arasindaki iligkilerin incelendigi goriilmiistiir. Yapilan
incelemeler sonucunda literatiirde kabul goren oOlgekli mesafe ve olusan yer titresimleri
arasindaki iliskiyi veren 12 adet formiile ulagilmigtir.  Ancak gelistirilen formiillerin
uygulanabilmesi i¢in gerekli olan saha sabitleri higbir kaynakta yeterli diizeyde verilmemistir.
Bunun nedeni; patlatma yapilan her bdlgenin pek ¢ok jeolojik faktdrden etkilenmesi ve ¢aligilan
sahalarin jeolojik ozelliklerinin diger sahalarla modellenmesinin olanaksiz olmasidir. Ciinkii
patlatma titresimleri pek ¢ok jeolojik faktorden (catlak yapisi, cevherlesme yonii, faylanmalar,
kayac yapisi, mineral tiirleri, kayaclarin elastik 6zellikleri vs.) etkilenmektedir. Diinyada her
seyiyle aym Ozelliklere sahip birden fazla saha bulunmamaktadir. Bunun i¢in gelistirilen

formiillerde, her saha i¢in ayr1 ayr1 saha sabitlerinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, agik maden isletmelerinde uygulanan basamak patlatmasi sonrasinda
olusacak olan yer titresimlerinin tahmininin pratik ocak kosullarinda yapilabilmesi i¢in Borland

C++ Builder 5.0°da bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Geligtirilen bilgisayar programinda saha sabitlerinin tespit edilebilmesi icin g¢oklu
regresyon ve korelasyon analizleri uygulanmustir. Bilindigi gibi ¢oklu regresyon ve korelasyon
analizlerinin elle yapilmasi giic ve zaman alici islemler gerektirmektedir. Bunun igin saha
sabitlerinin bilgisayar yardimi olmadan el hesaplariyla her saha igin ayr1 ayr tespit edilmesi

uzun islemler gerektirmektedir.

Bu dogrultuda, bu calismada daha onceki yapilan patlatma olglimlerinin girildigi ve
saha sabitlerinin hesaplanarak literatiirde kabul gormiis formiillere gdre tahmin yapan bir
bilgisayar program gelistirilmistir. Gelistirilen programla patlatma oncesinde titresim tahmini

yapabilmek i¢in, sahada daha 6nceden kontrollii patlatma islemleri yapilmis ve bu patlatmalarin
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titresim Olgme cihaziyla yapilan 6l¢iim sonuglarinin programa girilmis olmasi gerekmektedir.
Program, girilen bu 6l¢iim sonuglarini, literatiirde kabul gérmiis 12 titresim tahmin formiiliine
gore yorumlamakta ve regresyon analizleri ile formiillerde yer alan saha sabitlerini

belirlemektedir.

Gelistirilen programin uygulamalarinda goriilmiistiir ki, hangi sahada hangi formiiliin
kullanilacagina dair bir genelleme yapilamamaktadir. Bunun nedeni bir formiil, bir sahada, bir
titresim tahmininde 6l¢iilen titresim degerine, diger formiillere gére en yakin sonucu verirken,
ayni sahada aynmi kosullarda yapilan baska bir patlatma sonucu olusan titresim tahmini igin
bagka bir formiil 6l¢iilen titresim degerine diger formiilden daha yakin sonu¢ vermektedir. Yani

hangi sahada hangi formiiliin kullanilmasi gerektigine dair bir genelleme yapilamamaktadir.
4.2 Oneriler

Bu ¢alismada tahmin formiillerinin pratik olarak kullanilabilmesi olanaklari sunulmasi
ile birlikte, titresim tahmini igin gelistirilen formiillerin tahmin yapmada yetersiz oldugu
gorlilmiigtiir. Formiillerde yon kavrami ve kot farki kavrami dikkate alinmamigtir. Patlatma
yoniiniin ve patlatma noktasi ile Olglim noktasi arasindaki yiikseklik farkinin titresim
dalgalarinin yayilmasini ve hizin etkileyecegi diisliniilmektedir. Bu konuda kapsamli arastirma

ve Olglimler yapilarak daha kapsamli formiiller gelistirilmeye ¢aligilmalidir.
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