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OZET

ACIK ISLETME PATLATMALARINDAN KAYNAKLANAN
TITRESIMLERIN YAKIN YERALTI iISLETMELERINDEKI
ETKILERININ INCELENMESI VE EN AZA INDIRILMESI

Aynur ARPAZLI
Yiiksek Lisans, Maden Miihendisligi
Tez Damismani: Prof. Dr. Giizin Giilsev UYAR

Mayis 2018, 67 sayfa

Acik ocaklardaki sismik olaylarin kokeni, daha ¢ok madencilik faaliyetlerden
kaynaklanmaktadir. Yiizey Ortiislinlin kaldirilmas: ile ayna gerisinde yaratilan gerilme
alanindaki degisimler titresimlere yol agmaktadir. Bu titresimler, sadece insan kaynakli
etkilere bagli olarak, herhangi bir ortam (yeri¢i, yapt veya malzeme) igerisinde
kontrolsiiz olusan sismik olaylardir. Bunlarin olusum big¢imleri deprem gibi dogal
ozellikler tasirken, olusum nedenleri ise tamamen yapay kaynaklidir. A¢ik isletmelerde
en Onemli titresim kaynagi, patlatmalardir. Patlatmalardan kaynaklanan titresimlerin
yeriistli yapilarina olan etkileri yillardan beri ¢alisilmakta ve uygun yontemlerle en aza
indirilebilmektedir. Bu olaylarin, agik isletmelerin yakinindaki yeralt1 igletmelerine olan
etkileri ise ¢ok fazla ¢aligma konusu olmamistir. Yapilan ¢aligmalarda ise hala 1970°1i

yillardan kalma yaklagimlar kullanilmaktadir.

Bu calismada, agik isletmelerdeki patlatmalarin, yakindaki yeralti madenlerindeki
etkilerini anlayabilmek igin, yeryiiziindeki patlatmalardan kaynaklanan titresimler,

yeraltinda Olcililmiig; yeriistinden yeraltina seyahat eden dalgalarin ugradig



degisiklikler incelenmis; yeraltinda kaydedilecek olast sismik dalgalarin yeralt:
yapilarina hasar verme potansiyeli tartisilmistir. Bu amagla, yakininda yeralt1 isletmesi
olan bir agik isletmedeki patlatmalardan kaynaklanan titresimler, yeraltinda 6l¢iilmiis ve
bu dalgalarin yeraltt maden isletmelerine en diislik genlikle ulagmalari i¢in agik isletme

patlatmalar1 tasarimlar1 yapilmistir.

Yapilan patlatmalarin yeralti madenine etkisinin olmadigi sonucuna varilmistir. Ayrica
pilot patlatmadan alinan verilerle titresim genliklerinin en aza indirilmesi i¢in uygun
gecikmeler verilerek yapilan modellemelere bakildiginda, isletme tarafindan yapilmakta

olan patlatmalardaki gecikmelerin uygulanmasina devam edilmesi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik isletme patlatmalari, yeralti titresim 6l¢timleri



ABSTRACT

INVESTIGATION AND MINIMISATION OF THE EFFECTS OF
VIBRATION DUE TO SURFACE MINE BLASTS ON NEARBY
UNDERGROUND MINES

Aynur ARPAZLI
Master Thesis, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Giizin Giilsev UYAR

Mayis 2018, 67 sayfa

The origins of the seismic events in open-pit mines are the result of mining activities.
Changes in the stress field created behind the mirror lead to vibration with the removal
of the surface covering. These vibrations are seismic events that ocur uncontrollably in
any environment (underground, structure or material), depending only on human
induced effects. While their formations are natural feature such as earthquakes, their
origins are completely artificial. The most important vibration source in open-pit mining
is explosion. The effects of induced seismic activities on the superstructure have been
working for many years and can be minimized by appropriate methods. The effects of
these events on underground mine near the open-pit mine have not been the subject of

much work. In the studies, still approaches from the 1970’s have been used.

In this study, exploits in open-pit mining, in order to understand the effects of nearby
underground mines, vibrations from earth's explosions were measured underground; the

changes that are going on while traveling from surface to underground were examined;



the potential for damaging underground structures of possible microseismic waves
recorded underground were disscussed. For this purpose, vibrations arising from
exploitation of an open operation near the underground operation, measured
underground and open business exploit designs were made to reach these underground

mining operations with the lowest amplitude.

The result is that the explosions did not have any effect on the underground mine. In
addition, when considering the models made by giving appropriate delays to reduce the
vibration amplitudes received from the pilot, the continuation of the delays in the

detonation being carried out by the enterprise.

Keywords: Surface mine blasting, underground microseismic measurements
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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Xi



1. GIRIS

Acik ocaklarda yapilan patlatmalar kaziyr kolaylastirmak ve patlatma sonucu uygun
tane boyu elde etmek i¢in en etkili ve maliyet olarak en uygun yontemdir. Acik
ocaklardaki patlatma sonucu yiizey Ortiistintin kaldirilmasi ile ayna gerisinde yaratilan
gerilme alanindaki degisimler maden alaninda ve ¢evresinde titresimlere yol

agmaktadir.

Patlatmalardan kaynaklanan titresimler, insan kaynakli etkilere bagli olarak meydana
gelir. Bunlarin olusum bic¢imleri deprem gibi oldugu i¢in agik ocak isletmelerine yakin

yerlerde bulunan yeriistiindeki yapilara ve yeralti isletmelerine etkileri olmaktadir.

Giinlimiize kadar patlatmalardan kaynaklanan sismik aktivitelerin yeryiiziinde bulunan
yapilara olan etkileri ilizerine bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Ancak, bu olaylarin yakin
cevrede bulunan yeralti isletmelerine olan etkileri ¢ok fazla konu olmamaistir. Bu yiizden
hala, 1977 yilinda Amerikan Ag¢ik Ocak Birligi tarafindan yapilan ¢alismanin
sonuglarima gore hazirlanan raporda [1] belirtilen olgekli mesafelere gore agik
isletmelerdeki patlatma kaynakli titresimlerin yeraltt madenlerinde izin verilen

maksimum degerleri esas alinmaktadir.

1.1. Amac ve Hedefler

Tezin amaci, acik isletmelerdeki patlatmalardan kaynaklanan titresimlerin, sadece
yeryiiziindeki yapilara degil, yeraltindaki yakin maden isletmelerine de etkileri
olabilmektedir. Literatirde yapilan arastirmalar az sayida olup, hala 1977 yilinda
yapilan ¢alisma esas alinarak calismalar yiiriitiilmektedir. Bu yiizden, bu konu ile ilgili
bilgi birikimi saglamak amagli arazi verileri toplayarak, bu verileri patlatma kaynakli
titresimlerin olusumu, kokeni, izlenmesi, dalgalarin yayilimi gibi teorik bilgiler
kapsaminda yorumlayarak ve uygun gecikmeler verilerek modellemeler yaparak giincel
sonuglar elde etmektir. Bu ¢alismalarda, yakininda yeralti maden isletmesi bulunan bir
acik isletmedeki patlatmalardan kaynakli titresimlerin yeraltinda ol¢lilmesi, izlenmesi

ve yorumlanmasi hedeflenmistir.

Acik isletme patlatmalarinin yeraltt madenlerindeki etkilerini arastiran caligsmalara
literatiirde ¢ok rastlanmamaktadir. Literatiirde hala gegerliligini koruyan ¢alisma, 1977
yilinda yapilan ve oOlgekli mesafe, SD (scaled distance)’nin 60 oldugu durum igin,

yeraltinda izin verilebilen en yiiksek titresim degerinin 25.4 mm/s oldugu c¢alismadir



[1]. Bu titresim degerinin esas alinmasi, yeraltindaki yapilara hasar verebilir, bu yiizden
yeryiiziinde yapilan patlatmalarin yeraltina niifuz ederken ki davraniglarini, genliklerini
giiniimiizdeki patlatma tekniklerine ve yeralti madeninin 6zelliklerine gbre arastirmak
gerekmektedir. Bu anlamda, ¢alismanin, literatiirdeki bir eksigi gidermek adina bir adim

atilmast acisindan 6zgiin deger tasidigi diistiniilmektedir.

Tez calismasinda, Tiirkiye Komir Isletmeleri (TKI) ELI Soma Eynez Acik
isletmesindeki patlatmalarin yeraltindaki davranislarini anlamaya ve yeraltinda en az
genliklerin Olgiilecegi patlatmalarin tasarlanmasina yonelik caligmalar yapilmis ve
isletmeye Onerilerde bulunulmustur. Bu kapsamda yapilacak caligsmalarin, literatiire de

katki koyacag diistintilmektedir.

1.2. Konu ve Kapsam

Tezin konusu, acik isletme patlatmalarindan kaynaklanan titresimlerin, yakindaki yeralti
maden isletmelerindeki etkilerini arastirmak ve en aza indirebilmektir. Bu amagla,
TKi’nin ELI isletmelerindeki acik ocakta ve ocaklara yakin yeralti madeninde

calisiimastir.
Bu kapsamda yapilan ¢alismalar asagida verilmistir;

1- Segilen agik isletmenin iist kotlarinda yapilan patlatmalardan, giderek derinlesen
alt kotlara sismik olaylar1 Olgecek sismograflar yerlestirilmistir. Yeralti
isletmesinde de yeryiiziine en yakin noktaya, bu noktanin yeryiiziindeki
izdiiglimiindeki  noktaya, yeraltinda degisik derinliklerdeki noktalara
sismograflar yerlestirilmistir. Bu 6l¢iim diizenindeki amag, patlatma kaynakl
titresim dalgalarinin, kaynaktan giderek derinlesen kotlara dogru ilerlerken ki
davranigini; yerytizii/yeraltt kontagindaki davranisini ve yeraltinda degisik

derinliklerde ol¢iiliip 6l¢iilemedigini anlamaktir.

2- Yeraltinda hangi tip dalgalarin 6l¢iilebildigi ve bunlarin genlikleri ile 6l¢ekli

mesafe arasindaki iligkiler bulunmaya c¢aligilmistir.

3- Acik isletme patlatmalarindan kaynaklanan sismik dalgalarin yeraltinda
Olciilebilen degerleri ile patlatma parametreleri arasindaki iliskiler bulunarak,
titresim dalgalarinin yeraltina iletilebilen kismmin en az olabilmesi i¢in

tasarimlar yapilmstir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde, acgik isletmelerde yapilan patlatmalar sonucu olusan sismik dalgalarin,
yeryliziindeki ¢evre yapilari igin hasar verip vermedigi; hasar vermemesi i¢in yapilmasi
gerekenler lizerine degisik yaklasimlar; olast hasarlar1 degerlendirebilmek iizere
gelistirilen hasar kriterleri birgok arastirmaci tarafindan yaymlanmistir (Adhikari G.R.
vd. [2]; Cihangir F. [3]; Aldas G.G.U., vd. [4]; Aldas G.G.U., Ecevitoglu B. [5]; Aldas
G.G.U. [6]; Bilgin, H.A., Cakmak, B.B. [7]; Aldas G.G.U., Ecevitoglu G.B. [8]; Kamali
M., Ataei M. [9]; Babayigit A. [10]; Khandelwal M. [11]; Mohammadnejad M.,
Gholam R., Ramezanzadeh A., Jalali M.E. [12]; Ataei M., Kamali M. [13]; Ozer U.,
Karadogan A., Kahriman A., Aksoy M. [14]; Xue X., Yang X. [15]; Blair D.P., [16],
Cardu M., Mucci A., Uyar G.G., [17]; Uyar G.G., Aksoy C.O., Kaypak B., [18]). Ancak
yerlistii patlatmalarinin  yeralti yapilarina, 0&zellikle de yeraltt madenlerindeki
tahkimatlara  olabilecek  etkilerinin  aragtirilldigit ~ smirli  sayida  yayma

rastlanilabilmektedir.

Acik isletme patlatmalarindan kaynaklanan titresimlerin yeraltindaki acikliklara
verebilecegi hasar1 onlemek icin 1977 yilinda Amerikan Agik Ocak Birligi bir dokiiman
hazirlamigtir [1]. Bu dokiimana gore, agik ocakta yapilan patlatmalarin yeralti
madenindeki acikliklara hasar vermemesi i¢in izin verilen titresim degeri, dlgekli
mesafe (Scaled-distance, SD) SD’nin 60 oldugu durum igin linch/saniye (25.4 mm/s)
dir. Buradaki 6l¢ekli mesafe , SD:

SD: R/ (Q)*
R: patlatma-ol¢iim yeri arasindaki mesafe,m.
Q: ayn1 anda patlatilan patlayict madde miktari, kg

1977 yilinda hazirlanan bu dokiimanda, SD’nin 60 oldugu durum i¢in 25.4 mm/s
titresime izin verilmektedir. Yeralt1 agikliklart i¢in izin verilen degerin daha yiiksek
olmasi, yerin i¢ini kateden dalgalarin diislik genlikli ve yiiksek frekansli cisim dalgalari
olmalarindandir. Kaldr ki, Tiirkiye’de, acik isletmelerde yapilan patlatmalarda, ¢evre
yerlesim yerlerindeki yapilara hasar vermemek adina, izin verilen limitlerin altinda
titresimler yaratacak sekilde tasarim yapilmasma dikkat edilmek zorunlulugu
bulunmaktadir. Yani, asil amag yer iistiindeki yapilara hasar vermemek oldugu igin,

zaten 12.5 mm/s titresim degerini ge¢cmeyecek titresimlerin yaratildigir patlatmalar



yapilmaktadir. 1977 yilinda hazirlanan bu dokiiman esas alinarak, acgik isletme
patlatmalariin yeralt1 agikliklarina verecegi titresimlerin linch/saniyede kontrol altinda

tutuldugu ¢alisma, Simpson T. ve Phang M.K [19] tarafindan gergeklestirilmistir.

Rubert ve Clark [20], Bat1 Virginia’daki Ferguson Madeninde yaptiklar1 arastirmada,
yeralti komiir madeninin 1.6 km dogusunda bulunan agik ocaktaki patlatma islemlerinin
yeraltt madenine etkisini arastirmiglardir. Kdmiir madeni yaklasik 45-60 m asir1 yiikiin
altinda bulunmaktadir. Patlatmalar ve patlatmanin yarattig: titresim ve hasarlar yaklasik
6 ay boyunca izlenmistir. Sonug olarak, en yiiksek tanecik hizi PPV (Peak Particle
Velocity)’nin 50 mm/s’yi astigi durumlarda ince c¢atlaklar seklinde az miktarda
hasarlarin olusabilecegi ortaya konmustur. Maden kosullarinda baska 6nemli zarar veya

degisiklik kaydedilmemistir.

Jensen ve arkadaslar1 [21], yaptiklar1 ¢alismada, Amerika Madencilik Biirosu'nun bir
pargast olarak, yeralti madenlerine ylizey patlamasinin yakinligr igin kriterler
gelistirmek amaciyla, Kentucky eyaletindeki Jenny Madeni'nde oda ve siitunlu
caligmalarin istindeki komiir madenciligi ig¢in patlatma c¢aligmalar1 sirasinda saha
calismalar1 yapmislardir. Madendeki fiziksel degisiklikleri tanimlamak icin dlgiimler ve
gozlemler yapmislar ve tavan diisme sikliginda herhangi bir degisiklik ya da goriiniirde
bir hasar kaydetmemislerdir. Patlama kaynakli titresimlerin kayitlarint yeralti madeninin
tabaninda bulunan sensorler kullanarak yapmigslardir. Maden tavaninda saniyede 17.5
ing maksimum pargacik hizi (PPV) kaydetmislerdir. Titresim verileri analiz edilmis ve
tavan titresim seviyeleri ile maden tabaninda ve zemin yiizeyinde kaydedilenler
arasinda karsilastirmalar yapmislar ve sonuglar1 6nceki patlama titresim ¢alismalar ile
karsilagtirmiglardir. Gelisme kriterlerine yonelik daha fazla calisma igin Oneriler

yapilmistir.

Kidybinski [22], yaptif1 ¢alismada Ust Silezya komiir madenlerinden 6rnekler vermis
ve kayaclardan kaynaklanan sok enerjisine karsi ¢elik tahkimatlarin giivenlik faktoriinii
incelemistir. Celik tahkimatlarin ve tahkimat sistemlerinin c¢esitli parcalarinin sok
enerjisi soniimleme yetenegini, rasyonel destek tasarimi i¢in bir temel olarak
hesaplanmistir. Yapilan calisma sonucunda, PPV’ nin 50-100 mm/s araliginda oldugu
zaman yeralt1 komiir madeninin tavanlarinda kiiclik pargalarin diismesi seklinde kiiclik
hasarlarin olustugunu, PPV’nin 100-200 mm/s degerinde oldugu zaman ise daha biiyiik

hasarlarin meydana geldigini bildirmistir.



Fadeev ve arkadaslar1 [23], yaptiklar1 ¢calismada gesitli yiizey ve yeralt1 yapilari igin izin
verilen titresim degerlerini bildirmislerdir. Buna gore, yer altt madenlerinde herhangi
bir hasar olmamasi igin, birincil madenlerde, yani hizmet émrii 10 yila kadar olan
madenlerde yapilan tek bir patlatma i¢in PPV degerinin 120 mm/s, tekrarlanan
patlatmalar igin ise PPV’nin 60 mm/s olmasi gerektigini sdylemislerdir. Ikincil
madenlerde yani hizmet 6mrii 3 yila kadar olan madenlerde yapilan tek bir patlatma i¢in
PPV degerinin 480 mm/s, tekrarlanan patlatmalar i¢in ise PPV’nin 240 mm/s olmasi

gerektigini soylemislerdir.

Fourie ve Green [24], agik ocakta yaptiklari patlatmalar sonucunda yer altt komiir
madeninde 30 mm/s’lik PPV’de hasarin ¢ok az oldugunu gézlemlemistir. PPV nin 110
mm/s oldugu durumda ise hasarin yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Masui ve Sen [25],
yaptiklari1 ¢aligma sonucunda yeralti komiir ¢alismalarinda 58 mm/s lik bir PPV degeri
icin herhangi bir hasara rastlamamistir. Andieux ve arkadaslari [26], yaptiklari
calismalarda PPV degerinin 300-398 mm/s arasinda oldugunda catlaklarin ve kaya
kopmalarinin meydana geldigini gézlemlemistir. Sonug olarak mevcut ¢atlaklarin 4-5 m
kadar uzadigimi raporlamislardir. Singh ve arkadaslar1 [27], ag¢ik ocak patlatmalari
sonucu elde edilen 48 mm/s lik PPV degerinin yer alti komiir madenlerinde herhangi bir

hasara yol agmadigini s6ylemislerdir.

Tunstall [28], yer alti madenlerine gelen sismik dalgalarin yaratacagi hasarlarda kayanin
kalitesinin de 6nemi oldugunu sdylemis ve ¢ok kaliteli kayalarda, RMR’1n (kaya kiitle
indeksi) 85 oldugu kayalarda, PPV degerinin 175 mm/s oldugunda yeralti madenlerinde
herhangi bir hasarin meydana gelmedigini ifade etmistir. Ayrica, daha dnceden yapilan
acik ocak patlatmalar1 sonucu gevsemis RMR degeri 49 olan kayalarda, PPV degeri 46
mm/s oldugu durumlarda kiigiik hasarlar, PPV degerinin 379 mm/s oldugu durumlarda

ise biyiik hasarlar gozlemlendigini belirtlmistir.

Lewandowski ve arkadaslari [29], ilk basta yer alt1 komiir madeninin giivenligi i¢in 50
mm/s’lik tutucu bir Olgiit getirmistir. Daha sonra 250 mm/s’lik PPV degerinde
hasarlarin gozlenmeye basladigimi agiklamiglardir ve bu PPV degeri kriter olarak

belirlenmistir.

Singh ve arkadaslar1 [30], yaptiklari ¢alisma bdlgesinin yeraltindaki kayalarinin RMR
degerleri 36.7 ve 57 arasindadir. Sismogramlar tavana ve siitunlara monte edilerek

patlatma Oncesi ve sonrasinda katmanlarin davraniglari izlendi. Titresim verilerinin



102’si  yeraltinda kaydedilmistir. Patlatma izleme noktasindan 25 m uzakta
gerceklestirilmistir. Patlatilan patlayict miktar1 2100 kg’dir. PPV degerinin 125 mm/s
oldugunda tavanda kiigiik hasarlarin oldugu goézlenmistir. Yapilan patlatmalar sonucu
en yiiksek PPV degeri 296.69 mm/s olarak bulunmustur. Bu PPV degerinde 0.32 m3 ve
0.28 m3 komiir bloklar1 tavandan ayrilmistir. Sonug olarak yer alti madeninin tavaninda

meydana gelen titresimlerin siitunlara (direklere) kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Singh ve arkadaslar1 [31], arastirmalarii 7 komiir madeninde gergeklestirmistir.
Titresimleri izlemek icin daha Onceki arastirmalardaki gibi sismometreler komiir
madeninin tavan ve siitunlaria yerlestirilmistir. Toplamda 202 patlatma yapilmis ve
622 adet veri elde edilmistir. Kaydedilen PPV degeri 372.8 mm/s bulunmus ve bu
titresim siddetinde tavandan 0.38 m3’liik bir kémiir blogu ayrilmistir. PPV degerinin
113 mm/s oldugu zamanlarda madenlerde kiiciik hasarlar meydana gelmistir. PPV
degeri 181.9 mm/s’yi astifinda biiyiik hasarlar gézlemlenmistir. Bu ¢alismada hasar 3

gruba ayrilmistir;
a. Biiyiik Hasar : kaya veya komiir bloklarinin diigmesi
b. Kiigiik Hasar : gevsemis kayalarin tavandan veya siitunlardan ayrilmasi
c. Hasar Yok : gorsel bir hasarin olmadigi durum

Ayrica, komiir madenindeki ¢alisanlarin giivenligi i¢in PPV esik degerinin
belirlenmesinde kayanin RMR degerine bakilmistir. Her RMR degeri i¢in farkli PPV
degerleri elde edilmistir. Patlatmada kullanilan patlayict miktarinin 70 m mesafeye
kadar titresim yarattig1 sonucuna varilmistir. Tavanda meydana gelen titresimlerdeki

PPV degerinin direklerdekine gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

1977 dokiimani esas alinarak yapilan baska bir ¢alisma, West Virginia Department of
Environmental Protection Office of Explosives and Blasting [32] tarafindan
raporlandirilmistir. Bu ¢alismada acik isletmenin yeralt: komiir ocagina mesafesi 63-96
m’dir. Acgik igletmedeki patlatmalarin yeraltina agikliklarina etkisini gérmek icin, agik
isletme-yeralt1 ocagi sinirinda, ylizeye bir sismograf, yiizeyden 114 m asagida, hemen
yiizeydeki sismografin altina denk gelecek yerde yeraltindaki agiklik tavanina bir
sismograf konmustur. Ag¢ik ocaktaki isletmede patlatma —sismograf mesafesi 22.86
m’dir. Cok yakinda bulunan bu cihazda 6Slgiilen titresim genligi 8 ips (203 mm/s) dir.
Yiizeyden 114 m asagidaki yeraltindaki cihaz ise hi¢ titresim 6lgmemistir. Bu durum,

patlatmalarin yiiksek enerjili titresimlerini tasiyan yilizey dalgalarinin yer i¢ine niifuz



edememesinden kaynaklandig1 yukarida agiklanmistir. Bu rapora konu olan agik isletme
ve yeraltt ocagindaki bu ¢alisma bir yil siire ile devam ettirilmig, alinan verilere gore
acik isletmedeki patlatma titresimlerinin yeraltinda 6lgiilenin 2-9 kati arasinda oldugu

ortaya ¢ikmuistir.

Singh ve Roy [33], acik ocak patlatmalarinin yeralti komiir madenine etkisini
arastirmak i¢in 8 adet patlatma yapmis ve 19 adet veri elde etmislerdir. Yer alt1 titresim
izleme konumlarindan patlama yiizeylerine olan yatay mesafeler 110 ile 510 m
arasindadir. Bu ¢alisma, yiizeyde kaydedilen titresimin daima yer altinda benzer
mesafede kaydedilen titresimden daha yogun olacagini gostermistir. Calisma
sonucunda, yiizeydeki PPV degerleri 7.07- 59 mm/s arasinda, yer alti kdmiir ocaginda
kaydedilen PPV degerleri ise 2.23- 43.1 mm/s arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu PPV
degerlerine gore, ylizeyde kaydedilen PPV degerinin yeraltinda kaydedilen PPV
degerinden 1.26-2.99 kat daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Yeralt1 galerileri ve diger
stireksizliklerin yeralt1 izleme istasyonlarinda titresimin emilmesine katkida bulundugu

gbzlenmistir.

Singh ve arkadaslar1 [34], yaptiklar1 g¢alismada 86 adet patlatma yapmis ve
patlatmalarda 95,978 kg patlayic1 kullanmistir. Toplamda 258 adet patlatma titresim
verisi elde etmistir. Titresimler tavanda, yan duvarlarda ve tabanda es zamanli olarak
kaydedilmistir. En yiiksek titresim tavanda elde edilmistir. Patlatma ile indiiklenen
zemin titresim verileri piroteknik ve elektronik baslatma sistemleri ile ayr1 ayr1 analiz
edilmistir. Sonug olarak elektronik baslatma sisteminin piroteknik baglatma sistemine
gore %8-10 daha diisiik titresim {rettigi ortaya konulmustur. Ayrica yer alti
bosluklarinin yer titresiminin zayiflatilmasinda 6nemli rol oynadigi goriilmistiir.
Yapilan bu ¢alismada zemin titresimlerinin izlendigi yerlerdeki RMR degerleri 50 ila 72
arasinda degismektedir. Sonug olarak, tavanda Olciilen PPV degeri 100 mm/s, yan
duvarlarda olgiilen PPV degeri 40 mm/s, yan duvarlardaki PPV degeri ise 20 mm/s
olmas1 gerektigine karar vermislerdir. PPV’lerin bu esik degerleri, yer alt1 madeninde

daha giivenli bir ¢calisma olmasi i¢cin RMR degerinin 50 oldugu durum i¢in alinmistir.

Literatliire gecmis arastirmalardan goriilecegi lizere, yiizeyde yapilan patlatmalarin
yeraltina olan etkilerinin incelenmesi ¢alismalarina 1977 yilinda baglanmistir. Kémiiriin
dogas1 geregi dalgalar1 uzun mesafelere kadar gotiirebilme 6zelliginden dolayr [35],
yiizey patlatmalarinin yeraltindaki etkileri daha ¢ok komiirde ¢alisiimistir. Bu

patlatmalarin yeralt1 yapilarina olan hasar verme etkileri i¢in ortaya konmus herhangi



bir hasar belirleme standardi olmamakla beraber, degisik arastirmacilarin belirledigi

hasar verme limit degerleri bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin  bir arada

degerlendirilebilmesi i¢in Cizelge 2.1’de hazirlanmistir:

Cizelge 2.1. 1977°den giiniimiize kadar yapilan aragtirmalarin farkli arastirmacilar

tarafindan belirlenen PPV degerleri

Arastirma Adi Arastirmay1 Yil PPV Degerleri
Yapanlar
Criteria for the proximity of
surface blasting to Rupert GB, Clark 1977 50 mm/s’de ¢ok az hasar
underground coal mines. CB.
Underground vibration from
surface blasting at Jenny mine | Jensen D.E. ve 1979 17.5 ing” hasar yok
arkadaslari
Design criteria for roadway 50-100 mm/s’de az hasar
supports to resist dynamic Kidybinski A. 1986 100-200 mm/s’de biiyiik hasar
loads
10 yillik madenler i¢in :
-Tek bir patlatma i¢in 120 mm/s
Seismic control of mine and Fadeev A.B. ve 1987 -Tekrarlanan patlatmalarda 60 mm/s
quarry blasting in the USSR arkadasglar 3 yillik madenler i¢in
-Tek bir patlatma i¢in 480 mm/s
-Tekrarlanan patlatmalarda 240
mm/s
Damage to underground coal Fourie AB., 30 mm/s’de az hasar
mines caused by surface Green R.W. 1993 110 mm/s’de biiyiik hasar
blasting
Underground vibrations from
adjacent open cut blasts Masui A. , Sen 1994 58 mm/s’de hasar yok
G.C.
The impact of blasting on Andieux P. ve 1994 300-398 mm/s’de ¢atak ve kaya
excavation design arkadaglari kopmalari
Stability of underground coal
mine openings and structures Singh P.K. ve 1995 48 mm/s’de hasar yok
with particular reference to arkadaglari
vibrations from surface mine
blasts
Kaliteli kayalarda; 175 mm/s’de
Damage to underground hasar yok
excavations from open-pit Tunstall A.M. 1997 Kalitesiz kayalarda;
blasting - 46 mm/s’de az hasar
- 379 mm/s’de biiyiik hasar
The impact of surface blasting | Lewandowski T.
on underground opening-— ve arkadaslari 1999 250 mm/s’den sonra hasar meydan
geotechnical assessment gelmekte
Impact of surface blasting on Singh P.K. ve 125 mm/s’de az hasar
the stability of underground arkadaslar1 1999 297 mm/s’de biiyiik hasar
workings
Blast vibration damage to
underground coal mines from Singh P.K. 2002 181.9 mm/s’de az hasar
adjacent open-pit blasting 372.8 mm/s’de biiyiik hasar
Report of Relating Surface West Virginia
Coal Mine Scaled Distances Department of
to Deep Mine Roof Peak Environmental 2007 203 mm/s’de hasar yok

Particle Velocities

Protection Office
of Explosives




and Blasting
Characterisation of blast Singh P.K. ve 2008 -Yer alt1 siitunlarda 2.23- 43.1 mm/s
vibration generated from Roy M.P arasinda
open-pit blasting at surface
and in belowground openings -yiizeyde 7.07-59 mm/s arasinda
Blast vibration effecys in an -Yer alt1 komiir maden tavan i¢in;
underground mine caused by Singh P.K. ve 2015 100 mm/s
open-pit mining arkadaslari -Yer alt1 komiir maden siitunlar i¢in;
40 mm/s
-Yer alt1 komiir maden yan duvarlar
i¢in; 20 mm/s

Cizelge 2.1’ de verilen calismalara ek olarak, asagida, daha once ELI Miiessesesi
Miidiirligi dekapaj kazilarinda yapilan patlatmalar sonucunda meydana gelen titresim
Olclimlerinin yine yeryliziinde alinan titresim degerlerinin incelendigi caligsmalar,
bolgedeki  patlatma  kaynakli olusan dalgalarin  yeryliziindeki etkilerinin

degerlendirilebilmesi amaciyla bu boliimde verilmistir.

Ozer vd. [36], ELI Miiessesesi Miidiirliigii Eynez-12 Panosu dekapaj kazisinda patlatma
kaynakli titresim dl¢limlerinin degerlendirilmesi ¢alismast yapmistir. Caligmanin amaci,
ELI Miiessesesi Miidiirliigiiniin Eynez-12 Panosu Dekapaj Isi sirasinda yapilan
patlatmali kazilarmn, s6z konusu ocaktaki dekapaj isine en yakin konumdaki ELI’ye ait
idare binalar1 ve tesislerde ve Eynez Koylindeki binalarda hasarlara neden olabilecek
seviyelerde olup olmayacagi konusunda titresim Sl¢iimlerine dayali risk analizi yaparak
degerlendirmektir. Sahanin 6zgiin yayilim titresim formiiliinii bulmak i¢in, 3 adet atim
10 adet titresim Olger cihaz ile izlenmis, klasik Pargacik hizi-6lgekli mesafe iliskileri
gelistirilmistir. Yapilan istatiksel degerledirmeler sonucu, sahaya ait 6zgiin titresim
tahmin formiilii bulunmustur. Patlatmalarin, patlayict madde miktar1 gecikme bagina 75
kg’t gegmemek kaydi ile yapilmasi durumunda, idari bina ve tesislerin bulundugu
mesafelerde olusacak titresimlerin Alman DIN normu’nun 5 mm/s esik hasar limitinden

daha diisiik olacag yorumu yapilmistir.

Ozer vd. [37], ELI Miiessesesi Miidiirliigii Isiklar-9 Panosu dekapaj kazisinda patlatma
kaynakl1 titresim Ol¢limlerinin degerlendirilmesi ¢calismas1 yapmistir. Calismanin amaci,
ELI Miiessesesi Miidiirliigiiniin Isiklar-9 Panosu Dekapaj Isi sirasinda yapilan
patlatmal1 kazilarinin, sz konusu ocaktaki dekapaj isine en yakin konumdaki ELI’ye ait
idare binalar1 ve tesislerde hasarlara neden olabilecek seviyelerde olup olmayacagi
konusunda titresim Ol¢iimlerine dayali risk analizi yaparak degerlendirmektir. Bu

calismada 120 atima ait 99 olay (31 atimdan veri alinamamais) titresim Olger cihaz ile



izlenmistir. Par¢acik hizi-6l¢ekli mesafe grafikleri yardimi ile sahanin 6zgiin dalga
yayilim formiilii bulunmustur. Ancak bu ¢aligmada aragtirmacilar, T.C. Cevre ve Orman
Bakanlig1 Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeliginin diisiik
frekanslar i¢in belirlenen titresim hizi olan 19 mm/s degeri esik deger olarak kabul
etmistir. Bu degerin degisik uzakliklarda (hedef bolgeler) asilmamasi igin gecikme
basina diisecek patlayict miktarlarini belirlemiglerdir. Ydnetmelige gore izin verilen 19
mm/s hasar esik degeri ¢ok yiiksek bir degerdir. Bu yonetmeligin, USBM (American
standartlar1)’ dan uyarlama oldugu ve ancak Amerikan standarlarinda saglam binalar
icin gegerli olabilecegi diisiiniildiiglinde, Tiirkiye’deki yapilar i¢in hasar esik degeri
olarak segilmesinin, ileride binalar agisindan sikinti yaratabilecegi g6z ardi

edilmemelidir.

Uysal vd. [38], ELi Miiessesesi Miidiirliigii Eynez-13 Panosu dekapaj kazisinda
patlatma kaynakli titresim Ol¢limlerinin degerlendirilmesi g¢alismasi  yapmustir.
Calismanmn amaci, ELI Miiessesesi Miidiirliigiiniin Eynez-13 Panosu Dekapaj Isi
sirasinda yapilan patlatmali kazilarin, s6z konusu ocaktaki dekapaj isine en yakin
konumdaki ELI’ye ait idare binalar1 ve tesislerde hasarlara neden olabilecek seviyelerde
olup olmayacagi konusunda titresim Olglimlerine dayali risk analizi yaparak
degerlendirmektir. Caligma kapsaminda 3 adet patlatmada toplam 41 adet delik
ateslenmistir. Bu patlatmalar 6 farkli noktada 6 adet Ol¢iim cihazi ile izlenmistir.
Cihazlardan elde edilen titresim 6l¢iimlerinde T.C. Cevre ve Orman Bakanligi Cevresel
Giriiltintin  Degerlendirilmesi ve Yonetimi YoOnetmeliginin diisiik frekanslar ig¢in
belirlenen titresim hizi olan 19 mm/s degeri esik deger olarak kabul edilmistir. Her ne
kadar 6lciilen titresimler 350 m mesafelerde 3.5 mm/s degerini asmasa da, esik degerin
19 mm/s olarak alinmasi, bir dnceki ¢alismada oldugu gibi, izin verilen titresim
degerlerini arttiracak ve, miiteahhit vasitasiyla yapilan patlatmalardan Tiirk bina
yapilaria ve en 6nemlisi sev stabilitesi uygun olmayan dalga genlikleri tireyebilecektir.
Bu sebeple, hangi yontemle yapilirsa yapilsin, patlatma kaynakl titresimlerin kontrol
altina alinmasi ve en aza indirilmesi ¢alismalarinda, ¢cok muhafazakar olan Alman DIN

(4150) normunun kullanilmas1 6nerilmektedir.

Sahada bugiine kadar yapilan ¢aligmalara bakildiginda, tamaminin belli sayida patlatma
verisinden klasik pargacik hizi-6l¢ekli mesafe iliskileri kurularak, hedef noktalarda esik
hasar degerlerini gegmemek adina, gecikme basina en fazla kullanilabilecek patlayici

miktarini belirleyen ¢aligsmalar oldugu anlagilmaktadir.
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Literatirdeki gerek yabanci iilkelerde yapilan ¢aligmalara gerekse lilkemizde Tiirkiye
Komiir Isletmeleri’ nde yapilan galigmalara baktigimiz zaman, yeriistii patlatmalarinin
yakin yeraltt madenlerine etkisinin oldugu goriilmektedir. Bu etkinin en az olabilmesi
i¢in izin verilen en yiiksek parcacik hizlar1 (PPV) cok yiiksektir. Bizim ¢alismamizda bu
izin verilen degerlere gore degil de Alman DIN normu esas alinarak patlatmalar
yapilmistir. Sonug olarak da, Alman DIN normuna gore frekans degerinin 10 Hz oldugu
durumlar i¢in tarihi eserlere dahi zarar vermeyecek degerin (2.5 mm/s) altinda titresim

genlikleri 6l¢lilmiistiir.
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3. CALISMA ALANI

Calisma alam1 Manisa Ili Soma llgesi sinirlar icerisinde Tiirkiye Komiir Isletmeleri
Kurumu Genel Miidiirliigii ELI Miiessesesinin Eynez Acik Isletme Sahasidir. Sekil 3.1,
Eynez Acik Isletme (Derekdy) sahasinda cgalisma alami smrlarmi gostermektedir.

Cizelge 3.1. de, Eynez calisma sahas1 sinir koordinatlarini géstermektedir.

r

Sekil 3.1. Eynez Acik Isletme (Derekdy) sahasinda calisma alani sinirlart
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Cizelge 3.1. Eynez saha sinir koordinatlari (1/25000 UTM ED 50)

Nokta No Y X
1 546904.752 4328696.039
2 547057.257 4328745.462
3 546705.649 4328378.322
4 546490.295 4328299.191
5 546390.326 4328192.779
6 546572.412 4327958.277
7 546795.773 4327790.075
8 547012.188 4327675.028
9 547258.321 4327971.133
10 547260.596 4328179.219

3.1. Lokasyon

Soma Kuzey Ege Bolgesinde, Akhisar-Bergama karayolu, Ankara-izmir demiryolu
iizerindedir. Ilge, deniz seviyesinden ortalama 160 m yiikseklikteki Bakircay vadisinde
kurulmustur. Havzada karakteristik I¢ Ege ilklimi goriilmektedir. Yazlar sicak ve kurak,
kislar soguk ve yagishdir. Sicaklik, yazlar1 +25 ile +35 C° kislar1 -3 ile +10 C° arasinda
degismektedir. Ilkbahar ve sonbahar bol yagishdir. Kis aylarinda zaman zaman kar
yagis1 gortliir. Bolgenin en énemli yiikseklikleri kuzeydeki Goktepe (736 m), Adagam
tepe (334 m), Adatepe’dir (317 m). Giineyde ise, Dede tepe (1211 m), Sarikaya tepe (
951 m), Asar tepe (946 m), Kocadag (556 m), Asarcik kaya tepe (531 m) ve Karapinar
tepe (310 m) bulunmaktadir.

Havzanin en 6nemli akarsuyu, dogudan batiya dogru akan Bakir¢cay’dir. Bu akarsuya
kuzeyden ve giineyden karisan bircok dereler vardir. Bunlarin en 6nemlileri kuzeyde

Kor dere, Doseme dere ve Yagcili Cayi ile glineyde Karadere ve Degirmendere’dir.

Bitki ortiisti, Akdeniz iklimine uygundur. Yiiksek yerler genellikle cam ormanlar ile

kaphdir. Algak yerler ve diizliiklerde ekili ve dikili tarim alanlar1 yer almaktadir.

Inceleme alan1 Eynez sahasi, Manisa iline bagli Soma ilge smirlarinda ve Soma’nin
yaklagik 20 km. Giiney batisinda (Sekil 3.2.’de kirmizi ile isaretli saha) bulunmaktadir.
Soma Izmir’e karayolu ile 120 km Balikesir’e 75 km ve bagli bulundugu Manisa kent
merkezine ise 95 km mesafede bir maden sehridir. Calisma alanina aktif olarak ¢alisan
yeralti ve agik isletmelerinin kullandigt maden yollarin1 kullanarak ulagmak

mumkindiir.

13



Allagin

Anmeti
Turgutiu

Sekil 3.2. Manisa Soma TKI ELI Eynez Yer Bulduru Haritas1

Soma'nin giineyinde, kuzey-giiney yoniinde bir dag silsilesi olan Soma daglar
uzanmaktadir. Bu dag silsilesini, kuzeyden ¢ taraftan Bakir¢ay’in genis vadisi
cevrelemektedir. Biitlin tali dereler sularii Bakircay’mna bosaltmaktadirlar. Camlica
dag1r (1211 m) bolgenin en yiiksek noktasidir. Bolgede daha c¢ok i¢ Ege ikliminin
Ozellikleri goriilmektedir. Yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 yagishdir. Yiiksek alanlarda

yer yer kar yagisi da goriilmektedir. Kiglar1 genel olarak 1liman bir iklim hakimdir.
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3.2. Sahanin Jeolojisi

Soma Havzasi i¢inde yer alan birimler giiniimiize kadar degisik arastirmacilar
tarafindan ayrinitli olarak incelenmistir (Chaput [39]; Kleisorge [40], [41]; Arni [42];
Brinkman vd. [43]; Nebert [44]; Akyiirek ve Soysal [45]; Inci [46], [47], [48]; Inci vd.
[49], [50]; Arpaliyigit [51]; Dirik vd. [52]).

Biiyiik yiikseklik farklari, bolgede ilk jeolojik ¢alisma yapan arastiricinin Kleinsorge’ in
[40], [41] kaydettigi gibi, bolgede Alp orojenezinin etkisinin goriildigiini ispat
etmektedir. Soma dag silsilesinin yapisina grovak, kalker ve Tersiyer tabakalar1 olmak
lizere lic ana kaya¢ grubunun istirak ettigini ve hepsinin tektonik bakimdan onemli

derecede faylanmis oldugunu sdylemek miimkiindiir [53].

Soma havzasinda Paleozoyik-Giincel zaman araliginda olugsmus kaya topluluklari ve
aliivyal sedimanlar yiizlek vermektedir. Genel olarak havzada temeli Paleozik
grovaklar1 ile Mesozoyik kristalize kiregtaslart olustururken, bu birimleri ekonomik
linyit diizeylerini igeren Neojen sedimanlart uyumsuz olarak orter. Kirkagag, Soma ve
Bakircay grabenlerine ait Pliyo-Kuvaterner kaya topluluklari ile modern grabenleri

dolduran aliivyonlar bdlgedeki en geng jeolojik olusumlardir [49], [50].

Sekil 3.3 de Soma komiir havzasinin genellestirilmis stratigrafik kesitini

gostermektedir.
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Sekil 3.3. Soma komiir havzasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti [54]
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4. KURAMSAL DUSUNCELER

Acik isletmelerde yapilan patlatmalarin, isletmeye ¢ok yakin, hatta bazi durumlarda
isletmenin hemen altinda yeralan yeralt1 komiir ocaklarina olan etkileri ile ilgili yorum
yapabilmek i¢in, kaya parcalanma mekanizmasi, patlayici-kaya¢ etkilesimi,
patlatmalarin plastik-deformasyon zonu ve elastik zonu gibi 6nemli parametreleri
birarada degerlendirmek gerekmektedir. Asagida siralanan maddeler, bu parametrelerin

birlikte degerlendirildigi goriisleri igermektedir.

1- Acik ocak patlatmalarinda, patlayicinin kayag ile etkilesimi sirasinda, enerjinin
bir boliimi plastik deformasyon zonu igerisinde kayacin parcalanma/6telenme
isinde kullanilirken, kalan kismi1 da elastik (ses ve sismik dalgalar) enerji olarak
yayilmaktadir. Plastik deformasyon bolgesi, patlatma paterni ve kullanilan
patlayict miktarina gore degismektedir. Basamak tabanini sifirdan kesebilmek,
delik tabaninda parcalanmadan kalan tirnak olusumunu 6nlemek, arzu edilen
parcalanmay1 ve dtelenmeyi saglamak icin delik-ayna mesafesinin 0.3 kat1 kadar
basamak boyundan derin delik delindigi diistiniilirse, plastik deformasyon
zonunun sinirlart daha iyi anlasilabilir. Sekil 4.1°de alt delme yapilan durumdaki

parcalanmanin etki bolgesi goriilmektedir.

Sekil 4.1. J: Alt delme: 0.3xS (delik-ayna mesafesi) ya da J: tana x (S)/2

2- Acik ocak patlatmalarinin yaratacagi plastik deformasyon bolgesini ve elastik
enerji iliskisini anlayabilmek i¢in yiikksek hizli video kamera (YHVK)’ dan
alinan patlatma goriintiileri ile aym patlatmaya ait sismik sinyaller
dekonvoliisyon islemlerinden gegirilerek senkronize edilmis goriintii ve sismik

sinyal verileri karsilagtirilarak, patlama siirecinde gelisen olaylar birbirleriyle
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iligkilendirilir [55]. Senkronize edilmis YHVK goriintiisii ile sismik sinyallerin
karsilastirilmasi, patlatmalarin dogasi hakkinda ¢ok onemli bilgiler saglar. Bir
baska deyisle sifir zamaninda, titresimin basladigi anla goriinti karesi
eslestirilmistir. Titresim verisinin ii¢ bileseni ((T)ransversal, (V)ertical,
(L)ongitudinal) Sekil 4.2°de YHVK goriintiisiinlin altindadir. En alttaki eksen

zaman eksenidir.

Sekil 4.2. Sifir zamanindaki titresim ve patlamanin basladigi YHVK karesi

Titresim verilerinin iizerindeki dikey ¢ubuk, belirlenmis zaman araliklari igerisinde saga
sola ilerlemektedir. Dikey c¢ubukla beraber YHVK goriintiileri de ilerlemektedir.
Boylece titresim verisindeki piklerin hangi goriintiilerle eslestigi  analizi
yapilabilmektedir. Sekil 4.2°de heniiz sifir zamanindaki titresim ve patlamanin basladig
kare goriilmektedir. Bundan sonraki ardasik sekillerde (Sekil 4.3 ve 4.4) patlatma
sirasinda gelisen infilak dalgalari neticesinde yaratilan sok etkisiyle ana kayadan
koparak parcalanma sirasinda olusan biiylik titresim genlikleri goriilmektedir. Cilinkii
titresimler (elastik enerji), kaya bloklarinin ana kayadan ayrilmasi sirasinda yaratilan
plastik deformasyon ile birlikte olusmaktadir. Sekil 4.5’den sonra, parcalanma ile
beraber gelisen yariktan itibaren kopma siireci tamamlanmistir; artik patlayicinin sok

etkisiyle kayadan ayrilan kiitle, patlayicinin gaz etkisiyle 6telenmeye baglamaktadir.
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instantel\grupl .dat
ErUp\EVT77_

Zaman: 0.168 s, Kare: 495
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Sekil 4.3. Aynadan arkaya dogru yarik gelismeye baslarken yanal bilesendeki genlik
artmasi

instantel\grupl .dat
Srup\EVT

Zaman: 0.276 s, Kare: 549

Sekil 4.4. Gelisen yarikla beraber kiitlenin ana kayadan kopmaya baslamasi ve
titresimlerin azalmasi
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instantel\grupl . dat
SUpP\EVT77_

Zaman: 0.372 s, Kare: 597

Sekil 4.5. Ana kayadan ayrilan ve dtelenmeye baslayan kiitleden yere diisen parcalarin
yarattig1 titresimler (Ana kayadan ayrilirken ortaya ¢ikan biiyiik genlikler gdzlenmiyor)

Sekil 4.6’da gozlenen kiigiik genlikli titresimler, 6telenen kiitlelerin yere diismeleriyle

olusan titresimlerdir.

instantel\grupl.dat
SrUp\EVT77_

Zaman: 1.012 s, Kare: 917
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Sekil 4.6. Kopan kiitlelerin yere diiserken yarattig1 titresimler
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YHVK ve titresim dalgalarinin es zamanli izlenmesiyle ¢ok 6nemli bir bulgu elde
edilmistir. Sanilanin aksine, biiylik genlikli titresimler, patlayicinin infilaki siiresince
ana kayadaki parcalanma ve kopma islemi sirasinda olugsmaktadir. Ana kayadan kopma
tamamlandigi zaman, Sekil 4.6° da goriildigi gibi, biiyiikk genlikli titresimler
azalmaktadir. Yere diisen kaya kiitleleri sadece mikrotromor (kiigiik genlikli)
yaratmaktadir. Buradan, biiyiik genlikli titresimlerin etkili oldugu siireden, ana kayadaki
parcalanma ve kopma olayimin gergeklestigi plastik deformasyon zonunu yatay yonde
belirlemek miimkiindiir. Bu 6rnekte, patlatma ile olusan yiizey dalgasi hiz1 600 m/s idi.
Sekillerden, biiyiik genlikli titresimlerin etkili oldugu siirenin ilk 0.2 saniye oldugu
goriilmektedir. Basit bir hesapla plastik deformasyonun etkili oldugu boélgenin yatayda
120 m oldugu bulunabilir. Diiseyde ise durum degismektedir. Ciinkii, hava-kat1 ara
yiizeyinde ortaya c¢ikan ve biiyiik genliklere sahip ylizey dalgalari, yerin i¢ine dogru
devam edememekte, yerin i¢ini kat eden cisim dalgalar1 ise diisiik genlikli yiiksek
frekansli olmalar1 sebebiyle, patlayicinin olumsuz etkilerini yerin i¢ine tasimamaktadir.
Bu sebeple, plastik deformasyonun ana kaya ve kayadaki catlak sistemlerinde etkili
oldugu mesafe yatayda 120 m iken (bu ornekte), diiseyde, delik boyu (alt delme ile
birlikte) kadardir.

Onceki arastirmalarda izin verilen PPV degerleri ¢ok yiiksek oldugu igin, bizim
calistigimiz ocakta bu izin verilen PPV degerlerinden herhangi biri esas alinarak
patlatma yapilirsa yeralti madenine ve ¢evreye zarar verecektir. Eynez acik ocagindaki
patlatmalar Alman DIN normu esas alinarak yapilmistir. Patlatmalarin yeraltina
herhangi bir etkisinin olup olmadig1 arastirilmustir. Ik ¢aligma, 10-11 Kasim 2015°de
gerceklestirilmistir. kinci ¢alisma ise 12 Ekim 2016 tarihinde yapilmistir. Takip eden

boliimde bu ¢aligmalara deginilmistir.
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5. ARAZI CALISMALARI

Arazi calismasi olarak 10-11 Kasim 2015°de ve 12 Ekim 2016’da c¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarda isletme tarafindan uygulanan patlatma tasarimlarinin yakin
yeraltt madenine bir etkisinin olup olmadigin1 anlamak icin patlatmaya ytlizeyden belli
bir mesafeye ve yeraltinda belirli noktalara sismograflar yerlestirilmistir.
Sismograflardan alinan titresim kayitlarina bakilarak patlatma sonucu olusan sismik

dalgalarin yeralt1 madenine etkileri anlasilmaya ¢alisiimistir.

5.1. 10-11 Kasim 2015 Cahismalari

TKI-ELI Eynez Agik Isletmesindeki patlatmalardan kaynaklanan titresimlerin Eynez
Karanlik dere yeralti ocagma etkilerini anlayabilmek i¢in 10-11 Kasim 2015
tarihlerinde bir dizi ¢alisma yapilmistir. Sekil 5.1°de patlatma ve 6l¢lim lokasyonlari

verilmektedir.
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Sekil 5.1. 10-11 Kasim 2015 tarihinde yapilan patlatma ve 6l¢iim lokasyonlari [56]
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P2:

P3:

P1:

P4:

P5:

Pé6:

P7:

10 Kasim patlatmasi (8 delik)

10 Kasim patlatmasindan kaynaklanan titresimleri 6l¢en cihaz (iist kotta)

10 Kasim patlatmasindan kaynaklanan titresimleri 6lgen cihaz (komiir kotunda)
11 Kasim Patlatma#1 (21 delik)

11 Kasim Patlatma#2 (5 delik)

11 Kasim Patlatma#3 (118 delik, miiteahhit)

11 Kasim Patlatma#4 (93 delik, miiteahhit)

al: Soma Eynez yeralt1 ocaginin iistiine gelen yeryiizii noktasindaki cihaz yeri

5.1.1. 10 Kasim 2015 tarihli patlatma calismasi

[k calismada, 10 Kasim tarihinde, isletme, 16 Marion’un bulundugu basamakta 8 adet
delikten olusan bir grup patlatmasi yapmistir. Bu patlatmadan kaynaklanan titresim
dalgalarinin davranigini izleyebilmek i¢in tarafimizca 455 m ve 430 m kotlarina iki
sismometre yerlestirerek titresim 6l¢iimii yapilmistir. 430 m kotu, komiir kotudur. 506

m kotu ise 16 Marion’un bulundugu kottur. Patlatma tasarim parametreleri isletme

tarafindan uygulanmakta olan parametrelerdir.

Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4’ de sirastyla delme islemi, patlayict maddeler ve titresim Glglim

cthazlarimi gostermektedir.

Sekil 5.2. Deliklerin delinme islemi
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Sekil 5.4. Patlatma titresimlerini dlgen cihaz, jeofon ve mikrofon

Cizelge 5.1, 10 Kasim 2015 tarihli patlatma tasarim parametrelerini géstermektedir.
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Cizelge 5.1. 10 Kasim 2015 tarihli patlatma tasarim parametreleri

Patlatma Tasarim
Parametreleri

Delik ¢ap1, D 9 inch

Delik boyu, H 14m

Delik sayis1 8

Delik ayna mesafesi, B 5m

Delikler aras1 mesafe, S 6m

Patlayici, Anfo 200Kkg

Yemleme Dinamit 2.5kg

Delikler arasi gecikme 42ms

Aciklama Cift tij delinmistir. Tabana 1.5kg

yemleme dinamit, {izerine 125kg
Anfo, arasikilama, arasikilamanin
tizerine 1 kg yemleme dinamit, 75
kg Anfo, iizerine sikilama.

Olgiim yerleri Patlatma kotu 506m dir. Patlatma
bolgesinin altina gelecek sekilde 3
basamak altta 455 kotuna cihaz
13638, 430 kotuna yani komiir
kotuna cihaz 12270
yerlestirilmistir.

Cizelge 5.2 de 10 Kasim 2015 patlatmasindan kaynaklanan titresim oOlgiimlerini

gostermektedir.

Cizelge 5.2. 10 Kasim 2015 patlatmasindan kaynaklanan titresim 6l¢iimleri

Tarih Cihaz Q, R, m | Yanal Diisey Boyuna | Vektorel Etken
kg bilesen, | bilesen, | bilesen, | toplam, Frekans,
mm/s mm/s mm/s mm/s Hz
10.11.2015 | 13638 200 |51m | 1.78 2.54 3.94 3.97 4-5
10.11.2015 | 12270 200 | 76 m | 3.05 4.19 2.03 5.12 4-6

Q: gecikme basina diisen patlayict miktar1 R: patlatma, 6l¢lim yeri arasi mesafe

Sekil 5.5 ve 5.6, sirastyla TKI-ELI Eynez Agik Ocaginda 10 Kasim 2015°de yapilan
patlatmanin (patlatma kotu:506m), patlatma yapilan kottan 51 m asagidaki kotta (kot:
455m) ve 76 m asagidaki kotta (kot:430 m) alinan 3 bilesendeki titresim kayitlarini
gostermektedir. Gerek Cizelge 5.2°deki en yiiksek parcacik hizi genliklerine, gerekse de
Sekil 5.5 ve 5.6°daki sinyallere bakildiginda, patlatma bdlgesinden asagidaki kotlarda
bulunan cihazlardan, en altta olani, yani komiir kotuna konani, bir iist kottakine gore
daha yiiksek titresim genligi 6lemiistiir. Ozellikle Sekil 5.6°da, 2. saniyeden sonra,
diisey bilesende tekrar bir genlik artig1 dikkati ¢gekmektedir. Cihaz 13638, patlatmaya
diisey mesafede cihaz 12270’e gore daha yakin olmasina ragmen, daha diisiik titresim

genlikleri 6l¢miistiir. Bunun nedeni komiiriin kanal dalgas1 6zelligidir.
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Sekil 5.5. Soma TKi-ELI EynezAcik Ocaginda 10 Kasim 2015°de yapilan patlatmanin
(patlatma kotu:506m), patlatma yapilan kottan 51m asagidaki kotta (kot: 455m) alinan 3
bilesendeki titresim kayd1

.F::";. R

Sekil 5.6. Soma TKI-ELI Eynez A¢ik Ocaginda 10 Kasim 2015°de yapilan patlatmanin
(patlatma kotu:506m), patlatma yapilan kottan 76 m asagidaki kotta, komiir kotunda
(kot: 430 m) alinan 3 bilesendeki titresim kaydi

26



5.1.2. 11 Kasim 2015 tarihli patlatma calismasi

11 Kasim tarihinde, isletme tarafindan 2 adet patlatma yapilmistir. Ayrica, Miiteahhit
sahasinda yapilan 2 adet grup patlatmasiyla birlikte toplamda 4 patlatma yapilmistir. Bu
dort patlatmadan kaynaklanan titresim genliklerini dlgmek ve degerlendirmek igin,
Soma Komiirleri Eynez Yeralti ocagmma 2 adet cihaz koyulmustur. Yeraltindaki
cihazlarin bulundugu bdlgenin {iistiinde, yeryliziine de bir adet titresim oOlger cihaz
yerlestirilmistir. Yeriistiindeki cihaz 12270 ile yeraltindaki cihaz 13638 arasinda
diiseyde yaklasik 114 m kot farki bulunmaktadir. Yeraltina yerlestirilen diger cihaz
12269 ise, cihaz 13638’den 50 m daha asagi kota yer almaktadir. Yiizeydeki cihaz
12270 ile en agagiya yerlestirilen cihaz 12269 arasinda 164 m kot farki bulunmaktadir.

Sekil 5.7. 11 Kasim 2015 tarihli patlatmalardan deliklerin delinmis haldeki goriintiisii

11 Kasim 2015’de yapilan patlatmalarin tasarim parametreleri Cizelge 5.3 de

verilmektedir.
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Cizelge 5.3. 11 Kasim 2015°de yapilan patlatmalarin tasarim parametreleri

Patlatma#1 Patlatma#2 Patlatma#3 Patlatma#4
Yer: 10Marion Yer: 1Marion Yer: Miiteahhit iist kot, | Yer: Miiteahhit alt kot,
472m 456m
Delik sayisi: 21 (3 Delik sayist: 5 (tek Delik sayisi: 118(3 Delik sayisi: 93(3 sira)
sira) sira) sira)
Delik ¢ap1: 9 inch Delik ¢ap1: 9 inch Delik ¢ap1: 174mm Delik ¢ap1: 174mm
Delik boyu: 14 m Delik boyu: 14m Delik boyu: 9m Delik boyu: 9m
Delik ayna mesafesi: Delik ayna mesafesi: Delik ayna mesafesi: Delik ayna mesafesi:
5m 5m 3m 3m
Delikler arast mesafe: | Delikler arast mesafe: Delikler aras1t mesafe: Delikler aras1t mesafe:
6m 6m 4m 4m

Patlayici, Anfo:200kg

Patlayici, Anfo:200kg

Patlayici, Anfo:80g

Patlayici, Anfo:80g

Yemleme dinamit:
2.5kg

Yemleme dinamit:
2.5kg

Yemleme dinamit:
625gr

Yemleme dinamit:
625gr

Delikler arast
gecikme:42ms

Delikler arast
gecikme:42ms

Delikler arasi gecikme:
25ms-42ms-67ms

Delikler arast gecikme:
25ms-42ms-67ms

Aciklama: Cift tij
delinmistir. Tabana
1.5kg yemleme
dinamit, lizerine
125kg Anfo,
arasikilama,
arasikilamanin
iizerine lkg yemleme
dinamit, 75kg Anfo,
izerine sikilama.

Agiklama: Cift tij
delinmistir. Tabana
1.5kg yemleme
dinamit, iizerine 125kg
Anfo, arasikilama,
arasikilamanin iizerine
1kg yemleme dinamit,
75kg Anfo, iizerine
sikilama.

Tabana 625gr
yemleme, iistiine 80kg
Anfo ve sikilama.

Tabana 625gr
yemleme, iistiine 80kg
Anfo ve sikilama.

Olgiim yerleri:
Soma Komiirleri
Eynez yer alt1
ocaginda yiizeyden
114m agagida
cihaz#13638, bu
cihazdan 50m asagida
cihaz#12269
yerlestirilmistir.
Yiizeye, cihaz#12270
yerlestirilmistir.
Patlatma#1’in,
yiizeydeki
cihaz#12270’e olan
mesafesi, 1250m’dir.

Olgiim yerleri:
Soma Komiirleri Eynez
yer alt1 ocaginda
yiizeyden 114m
asagida cihaz#13638,
bu cihazdan 50m
asagida cihaz#12269
yerlestirilmistir.
Yiizeye, cihaz#12270
yerlestirilmistir.
Patlatma#2’nin,
yiizeydeki
cihaz#12270’e olan
mesafesi, 670m’dir.

Olgiim yerleri:
Soma Komiirleri Eynez
yer alt1 ocaginda
yiizeyden 114m
asagida cihaz#13638,
bu cihazdan 50m
asagida cihaz#12269
yerlestirilmistir.
Yiizeye, cihaz#12270
yerlestirilmistir.
Patlatma#3’in,
yiizeydeki
cihaz#12270’e olan
mesafesi, 650m’dir.

Olgiim yerleri:
Soma Komiirleri Eynez
yer alt1 ocaginda
yiizeyden 114m
asagida cihaz#13638,
bu cihazdan 50m
asagida cihaz#12269
yerlestirilmistir.
Yiizeye, cihaz#12270
yerlestirilmistir.
Patlatma#4’in,
yiizeydeki
cihaz#12270’e olan
mesafesi, 900m’dir.

Cizelge 5.4’ de yapilan patlatmalar sonucu kaynaklanan titresim degerleri yer

almaktadir.

28




Cizelge 5.4. 11 Kasim 2015 patlatmalarindan kaynaklanan titresim dlgiimleri

Yanal Diisey Boyuna | Vektéorel Etken
Patlatma | Tarih Cihaz Q, R,m bilesen bilesen bilesen toplam frekans
kg mm/s mm/s mm/s mm/s Hz
12270 200 | 1250 | Kayat Kayit Kayit Kayit Kayt
yok yok yok yok yok
Patlatma | 11.11. 113638 | 200 | 1250 | Kayit Kayit | Kayit | Kayit Kayit
1 2015 yok yok yok yok yok
12269 200 | 1250 | Kayat Kay1t Kay1t Kay1t Kay1t
yok yok yok yok yok
12270 | 200 | 670 1.52 0.762 1.02 1.61 2.5-3
Patlatma | 11.11. | 13638 | 200 | 670 1.14 0.635 1.14 1.43 15-16
2 2015 ["12269 | 200 | 670 | Kayit Kayit | Kayit | Kayit Kayit
yok yok yok yok yok
12270 | 80 650 241 1.14 3.43 3.56 2.5-3
11.11. | 13638 | 80 650 0.508 0.635 0.381 0.813 2
Patlatma | 2015 12269 | 80 650 Kayt Kay1t Kay1t Kayt Kayit
8 yok yok yok yok yok
12270 | 80 900 0.508 0.635 0.635 0.751 3-35
Pa“jtma ;3-1151- 13638 |80 |900 | 0635 | 0635 |0381 |0823 |20
12269 | 80 900 Kayt Kay1t Kayt Kay1t Kayit
yok yok yok yok yok

Q: gecikme basina diisen patlayict miktar1 R: patlatma, 6l¢lim yeri arasi mesafe

Sekil 5.8-5.13 arasinda, Patlatma#2, Patlatma#3 ve Patlatma#4’den kaynaklanan
titresimlerin, Soma Eynez Yeralti ocaginda ve bu lokasyonda yerytiziindeki izdiisiimiine
yerlestirilen cihazda alinan ii¢ bilesenli titresim genlikleri verilmistir. Patlatma#1’den

herhangi bir cihazdan kayit alinamamustir.
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Sekil 5.8. Soma TKI-ELI Eynez A¢ik Ocaginda 11 Kasim 2015°de yapilan
patlatma#2’nin, yeryiiziindeki cihaz#12270°den alinan 3 bilesendeki titresim kaydi
(R:670m)

- = =1Ed|

Sekil 5.9. Soma TKI-ELI Eynez A¢ik Ocaginda 11 Kasim 2015°de yapilan
patlatma#2’nin, yeraltindaki cihaz#13638’den alinan 3 bilesendeki titresim kaydi
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Sekil 5.10. Soma TKI-ELI Eynez A¢ik Ocaginda 11 Kasim 2015°de yapilan
patlatma#3’iin, yeriistiindeki cihaz#12270’den alinan 3 bilesendeki titresim kaydi
(R:650m)

\MMV [

Sekil 5.11. Soma TKI-ELI Eynez Agik Ocaginda 11 Kasim 2015°de yapilan
patlatma#3’iin, yeraltindaki cihaz#13638’den alinan 3 bilesendeki titresim kayd1

31



= =15]]

Sekil 5.12. Soma TKI-ELI A¢ik Ocaginda 11 Kasim 2015°de yapilan patlatma#4’iin,
yeriistiindeki cihaz#12270’den alinan 3 bilesendeki titresim kaydi (R:900m)

Sekil 5.13. Soma TKI-ELI A¢ik Ocaginda 11 Kasim 2015°de yapilan patlatma#4’iin,
yeraltindaki cihaz#13638’den alinan 3 bilesendeki titresim kaydi
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Sekil 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 ve Cizelge 5.4’deki parcacik hizlar

degerlendirildiginde asagidaki sonuglara varilmistir:

1. Patlatma#l, 6l¢iim noktalarina 1250 m mesafede oldugu igin, bu uzakliga
herhangi bir titresim gelmemistir.

2. Patlatma#2, 5 delikli bir grup patlatmasidir, yiizeydeki 6l¢iim istasyonuna 670 m
mesafededir. Ayni anda patlatilan patlayict miktar1 200 kg’dir. Bu patlatmadan
yiizeydeki cihaz 1.61 mm/s genlik 6l¢erken, bu noktanin altinda, yeraltina
yerlestirilen cihaz da yakin bir deger 6l¢miistiir, 1.43 mm/s. Patlatma#2’de delik
boyu 14 m’dir. Delikler derin oldugu i¢in, yeraltina niifuz eden cisim dalgalar
etkin olmus ve bu ylizden yeriistiindeki titresim genligine (1.61 mm/s) yakin bir
titresim genligi Sl¢lilmiistiir (1.43 mm/s).

3. Patlatma#3, 118 delikli bir grup patlatmasidir, yiizeydeki 6l¢tim istasyonuna 650
m mesafededir. Ayni anda patlatilan patlayict miktar1 80 kg’dir. Bu patlatmadan
yiizeydeki cihaz 3.56 mm/s genlik Olgerken, bu noktanin altinda, yeraltina
yerlestirilen cihaz 0.813 mm/s dl¢miistiir. Patlatma#3’de delik boyu 9 m’dir. Bu
derinlikte ylizey dalgalar etkin oldugu i¢in, yiizeyde yliksek genlik dlgiiliirken
(3.56 mm/s), yeraltinda 0.813 mm/s 6l¢tilmiistiir.

4. Patlatma#4, 93 delikli bir grup patlatmasidir, ylizeydeki 6lgiim istasyonuna 900
m mesafededir. Ayni anda patlatilan patlayict miktar1 80 kg’dir. Bu patlatmadan
yiizeydeki cihaz 0.751 mm/s genlik Olgerken, bu noktanin altinda, yeraltina
yerlestirilen cihaz yiizeydeki cihaza gore biraz daha yiiksek genlik (0.823 mm/s)
Olemiistiir. Bunun nedeni komiiriin kanal dalgas1 6zelligidir.

5. Yeraltina yerlestirilen ikinci cihaz (cihaz 12269), birinci cihazdan 50 m alt kota
yerlestirilmis olup, bu derinlikte herhangi bir patlatmanin titresim kaydini
Olcmemistir.

6. Patlatma#2, 3 ve 4’den kaynaklanan titresim genlikleri yeraltinda 0.8-1.43 mm/s
arasindadir. Bu genlikler yeraltinda herhangi bir zarar verecek genlikler degildir.
1977°de Amerikan Ag¢ik Ocak Birligi [1] tarafindan hazirlanan bir protokole
gore acik isletmelerde yapilan patlatmalarin yeraltina verebilecegi titresim sinir
degerinin 6l¢ekli mesafenin 60 oldugu bir durumda 1 inch/s (25.4 mm/s) oldugu
diisiiniildiginde, 0.8-1.43 mm/s civarindaki titresimlerin, izin verilen sinir
degerlerin ¢ok altinda oldugu sdylenebilir. Ancak, komiir kotunda yapilacak

patlatmalarda eger derin delikler delinirse (14 m gibi), komiirdeki kanal etkisi ile
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genlikleri biiyiiyen ve derin delik oldugu igin yeraltina niifuz eden cisim
dalgalarmin genlikleri daha biiyiik olabilir. Bu durum, 10 Kasim’da yapilan
patlatmadan alinan titresim genliklerinde gozlenmistir. Kdmiir kotundaki cihaz,
kendisinden daha list kotta olan ve patlatmaya diiseyde daha yakin olan cihazdan
daha yiiksek genlik Olgmiistiir. Bu durumun arastirilmasi, derin deliklerde
tireyecek cisim dalgalarinin genliklerinin kontrol sinirlarinda olabilmesi i¢in
patlayici miktarlari ve gecikmeler ile ilgili caligma yapilmasi bu tarihte
onerilmis ve oneri TKI tarafindan dikkate alinmis, bu teze de konu olan

caligsmalar baglamistir.

5.2. 12 Ekim 2016 TKIi ELI Eynez Acik Ocak Patlatmasinin Yeraltinda Olan

Etkilerinin Arastirilmasi1 Calismasi

Bu béliimde, TKI ELI Eynez ocaginda 12 Ekim 2016 tarihinde yapilan patlatmadan
kaynaklanan titresimlerin Eynez Karanlikdere yeralti ocagindaki etkilerinin Slgiilmesi

ve degerlendirilmesi ¢alismasi anlatilmistir.

Sekil 5.14, grup patlatma ve dl¢lim noktalarin yerlerini gosteren haritadir.

:."‘i'r

i

Sekil 5.14. Eynez Ocaginda grup patlatma yapilan yerler ve 0l¢iim cihazlarinin
(12270, micro) bulundugu noktalar
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Cihaz 12270 ve Micro, yeryliziine, Cihaz 13638 ise Soma Komiirleri Eynez yer alt1
ocaginda yiizeyden 114 m asagiya yerlestirilmistir.

Titresim Ol¢lim cihazlarinin yerlestirilmesi ve patlatma sahasindan goriintiiler Sekil

5.15’de verilmistir. Cihaz Micro, yeraltina yerlestirilen cihazin yeryiiziindeki izdiistimii

lizerine konmustur.

a) Patlatma delikleri b) Cihaz Micro’nun yerlestirilmesi

Sekil 5.15. Titresim 6l¢iim cihazinin yerlestirilmesi ve patlatma sahasindan goriintii

Cizelge 5.5” de, 12.10.2016 tarihinde Eynez Ocaginda, isletme tarafindan delinen ve
firmanin sagladigi patlayicilarla, firmanin yetkili mithendis ve atesci ekibi esliginde

patlatilan gruba ait tasarim parametreleri verilmektedir.
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Cizelge 5.5. Eynez Ocaginda 12.10.2016°da yapilan patlatma parametreleri

Patlatma Parametreleri Delik Anfo Nobelex Delik
Tasarim Boyu (m)
No: Kg Kg
Tarih 12.10.2016 1 230 15
Atim yeri Eynez 10| 2 230 15
Marion
Hava Acik 3 230 15
durumu
Delik capi, D | 9inch (228.6 m) | 4 230 15
Kuru  delik | 10 5 230 15
sayisl
Sulu delik | 1 6 230 15
sayisli
Ayna  boyu | 15m 7 230 14
(K)
Delik  boyu | 14-15m 8 - 260 15
(H)
Patern (BxS) | Delik ayna | 9 230 15
mesafesi (B) 6
m;
Delikler  arasi
mesafe (S) 7 m
Kapsiile 22 adet 10 230 15
duyarh
dinamit
Elektrikli - 11 230 15
kapsiil
infilakh fitil | -
Sok tiip 300 m
Hazir Anfo -
Dokme Anfo | 2300 kg
Kartus 260
N-6000
MS-500-10 | 11 Toplam 2300kg 260 164
MS-500 15 11
Delik ici
gecikme
SD (yiizey | SD 100: 5 adet
gecikmesi) SD 65: 6 adet
Aciklama Formasyon:
Karigik
Olgiim yerleri | Sekil  5.14’de
patlatma ve
olgtim  yerleri
verilmistir.
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Sekil 5.16, delik diizenini gostermektedir.

Sekil 5.16. Delik paterni. Dilim kalinligi, B: 6 m, delikler aras1 mesafe S: 7m

Cizelge 5.6, 12.10.2016’da Eynez’de yapilan grup patlatmasindan kaynakli titresim

degerlerini gostermektedir.

Cizelge 5.6. 12.10.2016°da Eynez’de yapilan grup patlatmasindan kaynakli titresim

degerleri
Tarih | Cihaz | Qkg | R, m Yanal Diisey Boyuna | Vektorel | Etken
bilesen, | bilesen, | bilesen, | toplam Frekans
mm/s mm/s mm/s mm/s Hz
12.10. | 12270 | 230 521.84 1.524 3.937 1.397 4.038 5.3
2016
12.10. | Micro | 230 880.91 Kayit Kayit Kayit Kayit Kayit
2016 almadi | almadi almadi | almadi almadi
12.10. | 13638 | 230 Cihaz Kayit Kayit Kayit Kayit Kayit
2016 Micro’nun almadi | almadi almadi | almadi almadi
lokasyonunda
Yeryliziinden
114m agagida

Eynez acik isletmede yapilan grup patlatmasindan, Eynez Karanlikdere yeralti

isletmesinde herhangi bir titresim kaydi alinamamuistir.
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6. EN UYGUN PATLATMA TASARIMININ BELIRLENMESI

31 Mayis 2016 ve 18 Agustos 2016 tarihlerinde, TKI ELI Soma Eynez ve Kisrakdere
(A panosu) acik ocaklarindaki patlatmalara (Sekil 6.1) nezaret edilmis; patlatma
tasarim1 ve uygulanisi ile ilgili bilgiler alinmig ve 2 adet titresim 6lger cihaz ile her iki
ocakta yapilan patlatmalardan titresim kaydi alimmustir. Boylece, patlatma kaynakli
sismik dalgalarin secilen iki farkli yonde yayilma mekanizmasi goriilmeye c¢alisilmistir.
Calismanin ilerleyen asamalarinda, her yonde alian titresim kayitlariyla, yone bagh

yayilim mekanizmasi belirlenmistir.

Sekil 6.1. TKI ELI Soma Eynez ve Kisrakdere (A panosu) Panolari [57]

Kisrakdere (A Panosu) ve Eynez ocaginda yapilan ¢alismalar asagida verilmistir.
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6.1. TKi ELI Kisrakdere (A panosu) Patlatma Calismalar

Bu boliimde, TKI ELI Kisrakdere (A panosu) ocaginda 31 Mayis 2016 tarihinde yapilan
patlatmanin tasarim parametreleri incelenmis, patlatma kaynakli titresim Ol¢limlerinin
analiz ve degerlendirmesi yapilmistir. Burada, yapilan patlatma sonucu elde edilen
titresim kayitlar1 Alman DIN4150 ve Tiirk standartlarina gore degerlendirilmistir ve iki

standart i¢in karsilastirma yapilmstir.

6.1.1. Patlatma Tasarim ve Patlatma Kaynakh Titresim Analizleri

TKi ELI acik ocaklarinda, patlatma deliklerinin delinmesi isi isletmenin kendisi
tarafindan yapilmaktadir. Patlayici temini ve patlatilmasi isi ise, 6zel firmaya ihale
edilmistir. Asagidaki Cizelge 6.1’de, 31.05.2016 tarihinde A panosunda, isletme
tarafindan delinen ve firmanin sagladig1 patlayicilarla, firmanin yetkili miithendis ve
atesci ekibi esliginde patlatilan gruba ait tasarim parametreleri bulunmaktadir. Sekil 6.2

patlatma yapilan yer ile titresim Sl¢iimii lokasyonlarini gostermektedir.

Sekil 6.2. A panosunda patlatma yapilan yer (kirmiz1 alev isareti) ve 6l¢iim cihazlarinin
(12270 ve 13638) bulundugu noktalar (mavi yuvarlaklar)
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Cizelge 6.1. A panosunda 31.05.2016°da yapilan patlatma parametreleri

Patlatma Parametreleri Delik Anfo Nobelex | Delik Sikilama
Tasarim No: Kg Boyu Boyu
(m)
Tarih 31.05.2016 1 100 - 7 4
Atim yeri A panosu, 4M 2 100 - 7 4
Hava durumu Acik 3 100 - 7 4
Delik ¢capi, D 9 inch (228.6 m) 4 125 - 9 4
Kuru delik | 7 5 125 - 10 5
sayisl
Sulu delik sayis1 | - 6 125 - 10 5
Ayna boyu (K) | 7-10m 7 125 - 10 5
Delik boyu (H) 7-10m Toplam | 800 - 60

Patern (BxS)

Delik ayna mesafesi (B)
2m,
Delikler aras1 mesafe (S)
4m

Kapsiile duyarh
dinamit

7 adet 1 kg’lik dinamit
(her delige 1 kg)

(yemleme)

Elektrikli =

kapsiil

Infilakh fitil -

Sok tiip 300 m

Hazir Anfo =

Dokme Anfo 800
MS-7200,15m | 7

Delik ici

gecikme

SD (yiizey | SD 42: 2 adet
gecikmesi) SD 65: 5 adet
Aciklama Formasyon: Marn

Delik igi verilen 7200 ms

gecikme, normalde
tinellerde  uygulamasi
olan LP (long period)
dedigimiz  gecikmedir.
Acik isletmelerde
genellikle 450-500 ms
delik ici gecikme

verilmektedir.

Olgiim yerleri

Patlatma kotu 276.60 m
dir.

Sekil 6.2. deki cihaz
13638, 321.8 m kotunda,
patlatmaya 375 m
mesafede; 12270 ise
328.8 m kotunda olup
patlatmaya 420 m
mesafededir.
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Sekil 6.3’ de delik diizenini gostermektedir.

Sekil 6.3. Delik paterni. Dilim kalinligi, B: 2m, Delikler aras1 mesafe S: Sm. Deliklere
verilen gecikmeler kirmizi ile gosterilmistir (65 ms, 42 ms)

Sekil 6.3°de goriilecegi lizere, 2m dilim kalinligr ve 5 m delikler aras1 mesafe, 9 inglik
capa sahip delikler i¢in oldukga yetersizdir. Deliklerin infilak sirasinda birbirlerini
bozdugu diisliniilmektedir. Bu yiizden, deliklerin infilak sirasinda birbirini bozmamalari
icin dilim kalinliginin en az 6, delikler arasi mesafenin de 8 m verilmesi gerekmektedir.
Ayrica, ayni sira igerisinde farkli gecikme stireleri kullanilmasi (Sekil 6.3de ilk 5 delik
arasina 65 ms, sonraki iki delige 42 ms verilmesi), dalgalarin yikici girisime ugrayarak
birbirlerini séniimlendirmelerini zorlastiracaktir. Delikler arasina verilen gecikme
stirelerini, eldeki mevcut gecikme elemanina gore degil, deliklerden ¢ikacak dalgalarin

birbirlerini yol igerisinde soniimlendirecek sekilde se¢ilmeye dikkat edilmelidir.

Cizelge 6.2., 31.05.2016’da A panosunda yapilan patlatmadan kaynakli titresim

degerlerini gostermektedir.

Cizelge 6.2. 31.05.2016°da A panosunda yapilan patlatmadan kaynakli titresim

degerleri
Tarih Cihaz | Qkg | R,m Yanal Diisey Boyuna | Vektorel | Etken
bilesen, | bilesen, | bilesen, | toplam Frekans,
mm/s mm/s mm/s mm/s Hz
31.05.2016 | 13638 | 125 375m 1.397 1.016 1.397 1.426 6
31.05.2016 | 12270 | 125 420 m 1.778 1.397 1.270 2.071 6.5

Titresim Olger cihazin veri aktarimi ve incelenmesinde kullanilan yaziliminda A
panosunda yapilan patlatmanin, 13638 numarali cihazdan alinan kayit raporu Sekil 6.4
de goriilmektedir. Burada PPV, (peak particle velocity) en yiiksek parcacik hizi; Tran,
Vert, Long ise sirasiyla yanal, diisey, boyuna bilesenlerde Slgiilen parcacik hizlaridir.
Ayrica, matematiksel olarak hesaplanan ivme (acceleration) ve deplasman
(displacement) degerleri de goriilmektedir. Frekans degerleri ise, sifir-kesen frekanslar

olup, FFT (Fast Fourier Transform) analizi ile bulunan etken frekans degerleri Cizelge

41



6.2’de verilmektedir. Sekil 6.4’ iin sag tarafinda hasar kriter egrilerini igeren bir grafik
bulunmaktadir. Bu grafik Alman DIN4150 standartlarina uygun bir sekilde
hazirlanmistir. Bu standartlar, en muhafazakar standartlardan biri olup, 3 asamali, izin
verilebilen en yiiksek parcacik hizlarim1 géstermektedir. En alttaki kirikli ¢izgi, 6rnegin,
10 Hz frekansa kadar 2.5 mm/s parcacik hizina izin vermektedir. Boylece tarihi yapilara
dahi hasar verilmeyecegini ongoriir. Frekans arttik¢a izin verilebilen parcacik hizlari
artmaktadir. Ortadaki kirikli ¢izgi, betonarme binalar icin , en iistteki ise ¢ok saglam
endiistriyel yapilar i¢in kullanilacak, izin verilebilen en yiliksek parcacik hizlarini
belirleyen ¢izgilerdir. Bu ¢alismada, Alman DIN4150 normunu kullanmamizin sebebi,
patlatma kaynakli titresimlerin ¢evre yapilara etkilerini en aza indirmede, Alman DIN
normundaki tarihi yapilara dahi hasar vermeyecek kriteri benimsemis olmamizdir.
Ciinkii, maden sahalarinin yakinlarinda yer alan koy evleri, aynmi tarihi yapilar gibi,
hassas ve korunulmasi gereken yapilardir. Ayni veriler, Amerikan standartlarinin bize
uyarlanmas1 sonucu ortaya ¢ikan Tirk Maden ve Tas ocaklari normlarina gore
degerlendirildiginde, izin verilebilen parcacik hizlarmin ne kadar yiiksek oldugunu
gormek miimkiindiir (Sekil 6.5). Gilivenli tarafta kalmak adma, Alman DIN4150
normlarinin tarihi yapilara hasar vermemek i¢in izin verilen en yiiksek parcacik hizlarini

geemeyecek patlatmalar yapmak hedeflenmelidir.

Date/Time Vert at 14:22:27 May 31, 2016 Serial Number BE13638 V 10.31-8.17 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 0.510 mm/s Battery Lewvel 6.1 Volis

Range Geo: 254.0 mm/s Unit Calibration July 21, 2012 by Instantel

Record Time 4 75 sec (Auto=35ec) at 1024 sps File Hame OG38GETE.LFO

Job Number: 1

Notes DIN4150
Locaton
Chent: @ + 1 + + + } + }

User Name.
General

Extended Notes

Microphone Linear Weighting

PSPL 0.750 pa.(L) at 0.267 sec

ZC Freq T3 Hz

Channel Test Chedck (Freq=00Hz Amp=0mv)

Tran Vert Long

PRV 1.778 1.397 1.270 mmJs
ZC Freq T3 80 70 Hz
Time [Rel. to Trig) 0.558 0.4957 09596 sec
Peak Acceleration 0.012 0027 0.013 g
Peak Displacement 0038 0032 0020 mm
Sensor Check Passed Passed Passed

Frequency 7.3 7.5 72 Hz

Overswing Ratio 38 37 a1

Velocity (mmis)

Peak Vector Sum 2.071 mm/s at 0.482 sec

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: x Long: @

Sekil 6.4. Titresim Olger cihazin veri aktarimi ve incelenmesinde kullanilan yazilim
gorlintiisii: A panosunda yapilan patlatmanin, 13638 numarali cihazdan alinan kayit
raporudur. Hasar kriter egrileri Alman DIN4150 standartina gore hazirlanmistir.
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- ________________________________________________________|

[ File Unit Tools Window Help

= ot L:_FTJn 2 v {®

Event Event Print Report Compliance
Manager Report Report Options Setup
Date/Time Vert at 14:22:27 May 31, 2016 Serial Number BE13838 V 10.21-8.17 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 0.510 mm's Battery Lewvel 8.1 Volts
Ranage Geo: 254.0 mm/s Unit Calibration July 31, 2012 by Instantel
Record Time 475 sec {Auto=35ec) at 1024 sps File Hame O838GETE.LFO
Job Humber: 1
Notes Turkey - Mining and Quarry
Location: 1 1 ! | |
Client: 234 T L L T L
User Name: e T
General
Extended Hotes T
Microphone Linear Weighting T
PSPL 0.750 pa.(L) at 0.267 sec —_ +
ZC Freq T3 Hz (] 1
Channel Test Checdk (Fregq=0.0 Hz Amp =0 mv } E

Tran Vert Long E’

PPV 778 1297 1270 mms E -
ZC Freq 7.3 8.0 7.0 Hz 7] I
Time (Rel. to Trig} 0558 0.497 0.996 sec = T
Peak Acceleration 0012 0027 00132 g =
Peak Displacement 0.028 0.032 0.020 mm T T
Sensor Check Passed Passed Passed T T

Frequency 7.3 7.5 7.2 Hz I 1

Overswing Ratio ] a7 4.1 +,
Peak Vector Sum 2.071 mm/s at 0.482 sec ' i i = L \ \

T T T T 1

Frequency (Hz)
Tran: =+ Vert Long: @

Sekil 6.5. Titresim Olger cihazin veri aktarimi ve incelenmesinde kullanilan yazilim
goriintiisii: A panosunda yapilan patlatmanin, 13638 numarali cthazdan alinan kayit
raporudur. Hasar kriter egrileri, Tiirkiye Maden ve Tas Ocaklari standartina gore
hazirlanmastir.

Sekil 6.6, karsilagtirmay1 yapabilmek adina, ayni verinin Alman ve Tiirk standartlarina
gore izin verilebilen hasar kriterlerine gdre durumunu gostermektedir. Ug bilesende
(Tran, Vert, Long), kirmizi, yesil ve mavi renklerde goriilen veriler Alman DIN
normuna gore de, Tiirk normlarma gore de izin verilen hasar limitlerinin altinda
kalmaktadir. Ancak, Alman DIN normunda, frekans 10 Hz civarinda iken, ki bu agik
isletme patlatmalarinda siklikla goriilen frekans araligidir, tarihi eserlere dahi hasar
vermemek iizere izin verilebilen en fazla titresim degeri 2.5 mm/s iken; Amerikan
standartindan uyarlanan Tiirk standardina goére, 10 Hz civarinda izin verilen titresim
degeri 19mm/s’dir. Bu ¢ok yiiksek bir degerdir ve Tiirk standartlarin1 gozeterek ¢evre
yapilara hasar vermemek i¢in izin verilen 19 mm/s’yi ge¢cmemek hedeflenirse,
patlatmalar ¢evreye ¢ok biiyiik hasarlar verecektir. Bu sebeple,giivenli tarafta kalmak
adina, Alman DIN4150 normuna gore titresimlerimizi kontrol etmemiz daha saglikli

olacaktir.

43



DIN4150 Turkey - Mining and Quarry
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Sekil 6.6. Ayni1 verinin Alman ve Tiirk standartlarina gore izin verilebilen hasar
kriterlerine gdre durumu

Bundan sonraki Sekil 6.7-6.11 arasinda, A panosundaki patlatmadan kaynaklanan
titresimlerin cihaz#13638 ve cihaz#12270’den alman ii¢ bilesendeki (yanal, diisey,

boyuna) dalga bi¢imleri incelenmistir.

Surycw

File Edit View State Window Help

22

Travel-time (s)

Sekil 6.7. Cihaz#13638°den alinan veride, dalga bi¢iminin diisey bileseni
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File Edit View State Window Help

23
Travel-time (s)

File Edit WView State Wedow Help

Sekil 6.9. Cihaz#12270’den alinan veride, dalga bi¢iminin yatay bileseni
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Travel-time (s)

Sekil 6.11. Cihaz#12270’den alinan veride, dalga bi¢ciminin boyuna bileseni

46



Patlatma kaynakli titresim verileri degerlendirildiginde, her iki cihazda kaydedilen
pargacik hizlart ve dalga bigimlerine bakildiginda, patlatmaya 375 m ve 420 m
mesafedeki titresimlerin yaklasik 3 saniye devam ettigi goriilmektedir. Titresim
genlikleri Alman DIN normuna gore degerlendirildiginde, tarihi yapilara dahi hasar
vermeyecek limit olan 2.5 mm/s (10 Hz ve altinda frekanslarda) ‘nin altinda olup
ortalama 2 mm/s degerlerinde seyretmistir. Ancak 3 saniye silirmesi, genlik diisiik olsa
da tercih etmedigimiz bir durumdur. Ciinkii titresimlerin uzun siirmesi genlik diisiik olsa
bile patlatmanin yapildig1 ¢evre yapilara az da olsa hasar verebilir. Ayrica, cihaz#12270
(Sekil 6.11) ‘de dalga biciminde artig ve azaliglar goriilmekte olup, bu durumun, yiizey
gecikmesi olarak tek tip degil de 42 ms ve 65 ms den olusan karigik gecikme siirelerinin
kullanimindan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Yiizey gecikmelerinde, “elde ne varsa
kullanilsin” mantiginin giidiilmesi, son derece tecriibeli olmalarina ragmen teknik
olarak karsilasilabilecek sikintilarin bilimsel temelini ve kaynagini irdelemede yeterince
bilgili olmayan, iistelik boyle bir gorevi de olmayan atescilerde sikca karsilasilan bir
durumdur. Farkli ylizey gecikmeleri, dalgalarin birbirlerini soniimlendirmek yerine
giiclenmelerine neden olabilmektedir. Sekil 6.11°de goriildiigli gibi, genlik yilikselmeleri
ve uzun siireli titresimlere sebebiyet verebilir. Bu yiizden, patlatmalarda, dnceden
planlanan malzemeler eksiksiz getirilmeli, yetmedigi anda elde ne varsa kullanilmamali,

bunun kontrold, ilgili mithendis tarafindan yapilmalidir.

Daha 6nce de belirtildigi iizere, TKI ELI acik ocak sahalarinda delik delme isi, TKI
blinyesinde yapilmaktadir. Delme islemi, patlayici ile kaya kazis1 igleminin ilk ve en
onemli adimidir. Delici ekipman ve delik ¢ap1 se¢imi, daha sonraki operasyonlarda ve
maliyetlerde belirleyici rol oynamaktadir. TKi’nin diger agik ocaklarinda oldugu gibi,
burada da 9 in¢ (228.6 mm) delik ¢apinda delikler delinmektedir. Bu delik ¢apinin
secimi, ocak paremetreleri ve dekapaj caligmalar1 disiiniildiiglinde ¢ok dogru
olmamakla beraber, uzun yillar 6nce yapilan alimlarda bu delik ¢api ile delik delen
deliciler alindig1 i¢in, delik delme isi bu capla devam etmektedir. Oysa ki, patlatma
tasarimlarinda hersey delik capi sec¢imi ile baslar. Delik ¢api se¢iminde, delinecek
kayanin tiiriine gore uygulanacak delme yontemi, tabaka egimi, jeolojik yapi, basamak
yiiksekligi, patlatma sonucu elde edilmek istenen pargalanma boyutlari, iiretim
kapasitesi, kullanilacak patlayicinin cinsi 6nem tagimaktadir. Delik ¢ap1 se¢imi, ayna
(basamak) yiiksekliginin sec¢imi ile beraber karar verilmelidir. Delik ¢ap1 se¢imi uygun

yapilmazsa, isletmeler gereginden fazla patlayict madde kullanacak, patlatma kaynakli
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titresim ve hava soku problemleri artabilecektir. Gereginden fazla patlayici, gereginden

fazla ince malzeme elde etme gibi sonuglar da dogurabilir.

Bu ocakta 9 in¢’lik delikler delindigi i¢in, dilim kalinlig1 ve delikler arasi mesafenin,
sirastyla, en az 6 m ve 8 m olmasi gerekmektedir. Ancak basamak genislikleri ve ocak
parametreleri buna miisade etmedigi i¢in, dilim kalinlig1 2 m, delikler aras1 mesafe 5 m
olacak sekilde delikler delinmektedir. Bu genis ¢apta delinen 7 m lik bir delik , yaklasik
160 kg ANFO alabilecek olmasina ragmen bu miktar gereginden fazla kirmaya ve ince
malzemeye neden olacagi i¢in, deliklere 100 kg ANFO konmakta, bu durumda da
delikleri birbirine yaklastirmak zorunda kalinmaktadir. Baska bir deyisle, yanlis delik
capt se¢iminden dolayi, patlatma tasarim parametreleri en uygun sekilde

uygulanamamaktadir.

Ayrica, delik ¢cap1 uygun biiyiikliikte olsaydi dahi; delme isleminin diizgiin yiiriitiilmesi
asamast da biiyiik dikkat ve Ozen gerektirmektedir. Ciinkii, kotii delinen delikler
patlatma sonucunu dogrudan etkiler ve istenen sonuglarin elde edilmesini Onler.
Ornegin deliklerin olmasi gerektiginden, kisa delinmesi, “tirnak”denilen, deligin dip
kisimlarinda parcalanmadan kalan ve sonraki delme isleminde yiilk mesafesinin
artmasina sebep olan olusumlara sebep olabilmektedir. Deliklerin delinmesi esnasinda
egimlerinin yanlis verilmesi sonucu birbirlerine yakinlagsmalari, bir delik patlarken
digerini daha patlamadan bozmasina sebep olabilecek ya da “sirayet patlamas1” denilen
ve bir delikteki atesleme elemani diger delikteki gecikme elemanin1 zamanindan 6nce
patlatabilecektir. Ayrica, deliklerin olmasi gerektiginden yakin delinmesi nedeniyle,
gecikmesi fazla olan delikteki patlayicinin sagirlasip patlamamas: gibi olaylar da
dogabilecektir. Sagirlasma etkisi, ilk patlayan deligin, egimin yanlis verilmesinden
dolay1 ya da yanlis hesaplamayla ¢ok yakin delinen bagka bir delige uyguladig1 basing
dalgasinin delikteki patlayici karisimi sikistirmast ve yogunlugunu arttirmasi nedeniyle,
patlayicinin patlamamasidir. Bu basing patlayicinin  duyarliligi ile orantili olup,
sagirlagsma etkisinin baslayacagi kritik mesafe, delige yiiklenen patlayicinin infilak hizi
ile iliskilidir.

Delme ve patlatma isinin tasarimi ve uygulanmasi, delici operatér ve atescinin
insiyatifine birakilmamali; konusunda uzman miihendis tarafindan her asamasina

nezaret edilerek yaptirilmalidir.

48



6.2. TKi ELI Eynez A¢ik Ocag Patlatma Calismasi

Bu boliimde, TKI ELI Eynez ocaginda, 18 Agustos 2016 tarihinde yapilan pilot
patlatma uygulamasi, pilot patlatmadan kaynaklanan sismik dalgalarin 6l¢iim
metodolojisi ve 5 ayr1 yone yerlestirilen sismik 6l¢iim cihazlari ile elde edilen pilot
sinyalleri kullanarak gelistirilen grup patlatlatma modellemeleri anlatilmigtir. Ayn1 giin
icerisinde, pilot patlatmanin hemen yaninda grup patlatmasi da, miiteahhit firmanin
hazirladig1 diizende yapilmis ve ondan kaynakli titresimler de, ayn1 yerlerde bekleyen
titresim Olgerlerle kaydedilmistir. Pilot patlatma kaynakli sinyaller, bes yonde,”ylizey
dalgalarinin uygun gecikmelerle sondiiriilmesi yontemiyle [4, 6] modellenmis ve
titresimlerin en az oldugu optimum grup patlatma tasarimi Onerilmis; miiteahhit

firmanin yaptig1 gergek grup patlatmasi ile karsilastirilmigtir.

6.2.1. Pilot ve Grup patlatma uygulamasi ve sismik dalgalarin kaydedilmesi

Sekil 6. 12 pilot ve grup patlatma ve 6l¢giim noktalarinin yerlerini gosteren Google Earth

haritasidir.

31227008 \? :
\ {rl, 1 2

'

Sekil 6.12. Eynez Ocaginda pilot ve grup patlatma yapilan yerler ve 6l¢iim cihazlarinin
, , , ulundugu noktalarin Google Earth’den alinan
(12270, 12269, 14465, 13638) bulundugu noktalarin Google Earth’den al
gorlintiileri [58]
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Titresim Ol¢lim cihazlarinin yerlestirilmesi ve patlatma sahasindan goriintiiler Sekil

6.13’de verilmistir.

Sekil 6.13. Titresim 6l¢iim cihazlarinin yerlestirilmesi ve patlatma sahasindan
goriintiiler

Cizelge 6.3’ de, 18.08.2016 tarihinde Eynez Ocaginda, isletme tarafindan delinen ve
firmanin sagladig1 patlayicilarla, firmanin yetkili miihendis ve atesci ekibi esliginde

patlatilan gruba ait tasarim parametreleri bulunmaktadir.
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Cizelge 6.3. Eynez Ocaginda 18.08.2016°da yapilan patlatma parametreleri

Patlatma Parametreleri Delik Anfo Kapsiile | Delik | Sikilama
Tasarim No: Kg Duyarh | Boyu | Boyu
Dinamit, | (m)
kg
Tarih 18.08.2016 1 200 2 15
Atim yeri Eynez 5 Marion 2 225 2 14
Hava durumu Acik 3 175 2 12
Delik ¢api, D 9 inch (228.6 m) 4 225 2 15
Kuru delik sayis1 | 9 (1 pilot, 8 grup) 5 225 2 15
Sulu delik sayis1 - 6 225 2 15
Ayna boyu (K) 14 m 7 225 2 15
Delik boyu (H) 12-15m 8 225 2 15
Patern (BxS) Delik ayna mesafesi | 9 225 2 15
(B)6m;
Delikler arasi mesafe
(S)7m
Kapsiile duyarh | 9 adet 2 kg’lik dinamit Toplam | 1950 18 kg 131
dinamit kg
(yemleme)
Elektrikli kapsiil | -
Infilakh fitil -
Sok tiip 300 m
Hazir Anfo -
Do6kme Anfo 1950 kg
MS-7200, 18
Delik ici gecikme
SD SD 42: 4 adet
(yiizey gecikmesi) | SD 65: 4 adet

Aciklama

Formasyon: Marn

Delik i¢i verilen 7200
ms gecikme, normalde

tinellerde  uygulamasi
olan LP (long period)
dedigimiz  gecikmedir.
Acik isletmelerde
genellikle 450-500 ms
delik ici gecikme

verilmektedir.

Olciim yerleri

Sekil 11.17°de patlatma

ve 6l¢iim yerleri
verilmigtir. Mesafeler
Cizelge 11.4°de
yazilmistir.
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Sekil 6.14, delik paternini, Sekil 6.15 ise bir deligin doldurulus bi¢cimini géstermektedir.

Ayna

6m
42 ms 42 ms 42 ms

;ﬂ@ @,/Ij @Fi{:’

@ Pilot Patlatma

deligi

Sekil 6.14. Delik paterni. Dilim kalinlig1, B: 6 m, Delikler aras1 mesafe S: 7m. Delikler
aras1 42ms, siralar aras1 65 ms ylizey gecikmesi uygulanmistir

D=9 inch B b

H=14m

Cift Tij | p—Sikilama
7 =
%
% =100 kg ANFO
%

14 m = » 1 kg Yemleme

]-— Ara Sikilama

= 125 kg ANFO

A

» 1 kg Yemleme

Sekil 6.15. Bir deligin doldurulusu
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Cizelge 6.4 18.08.2016’da Eynez’de yapilan pilot ve grup patlatmalarindan kaynakli

titresim degerlerini gostermektedir.

Cizelge 6.4. 18.08.2016’da Eynez’de yapilan pilot ve grup patlatmalarindan kaynakli
titresim degerleri

Tarih Patlatma |Cihaz |Q,kg |R Yanal |Diisey [Boyuna |Vektorel [Etken
tiirii (m) |bilesen, |bilesen, |bilesen, |toplam Frekans,
mm/s mm/s mm/s mm/s Hz
18.08.16 | Pilot 12269 (225 |416 |1.905 1.397 1.540 2.808 5.25
18.08.16 | Grup 12269 225 |427 |3.048 2.159 2.572 4.623 4.75
18.08.16 | Pilot 12270 (225 |417 |2.032 1.524 2.921 3.116 4.8
18.08.16 | Grup 12270 (225 |426 |2.159 2.032 2.794 2.876 3.8
18.08.16 | Pilot 13638 [225 |412 |1.651 1.397 2.286 2.505 5.8
18.08.16 | Grup 13638 225 |404 |1.905 1.778 3.302 3.606 4.8
18.08.16 | Pilot 14465 [225 |340 |8.890 3.429 5.969 8.984 6.3
18.08.16 | Grup 14465 [225 |337 |10.79 4.191 7.366 11.16 5.5
18.08.16 | Pilot Micro [225 |[412 |1.198 2.325 2.262 3.302 4.2
18.08.16 | Grup Micro [225 |[399 |2.309 3.216 4,784 5.234 5.6

Cizelge 6.4°de, 12270 numarali titresim Olcer cihazdan alinan kayitlara dikkat edilirse,
Pilot (tek delik) patlatmasindan kaynakli titresimlerin vektdorel toplamda, Grup
patlatmasindan kaynakli titresimlerden daha fazla oldugu goriilebilir. Bu durum, uygun
gecikme araliklar1 verilerek yapilan 8 delikli grup patlatmasinin, 12270 numarali
cthazin oldugu yonde, tek delikten daha az titresim trettigini gosterir. Ciinkli ayri
deliklerden belirli gecikmelerle cikan sinyaller birbirlerini yolda
soniimlendirmektedirler. Pilot patlatmada ise, bir deligin igerisine konan patlayicinin
kaya ile etkilesimi sonucunda ¢ikan tek bir sinyal yol almakta ve hedef noktayi
titretmektedir. Kendisini séniimlendirecek baska bir sinyal yoktur. Iste, pilot patlatma
kaydina gore, her delikten ¢ikan sinyallerin yolda birbirlerini soniimlendirecek bi¢gimde
olabilmesi i¢in en uygun gecikmeler verilerek grup patlatma modellemeleri yapilacaktir.
Bu durum, cihaz 14465’ in kondugu yonde de yaklasik olarak aynidir. Pilot patlatma

kaynakl1 sismik sinyalin genligi, neredeyse 8 delikli grup patlatmasininkine yakindir.

Cizelge 6.4’de goriilecedi iizere, sismik dalganin 3 bileseninden genellikle boyuna
bilesende genlikler yiiksektir. Bu durum, komiir madenlerinde sik¢a rastladigimiz
durumdur ¢iinkii Rayleigh dalgalarinin olusumu sikg¢a goriilmektedir. Bu sebeple,

modelleme ¢alismalarinda dalgalarin boyuna bileseni dikkate alinmustir.
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Sekil 6.16, Cihaz 12269°dan alinan pilot kaydin, delikler arast 42 ms, siralar aras1 65 ms
gecikme verilerek yapilan modellemesini gostermektedir. Bu gecikme degerleri,
firmanin uyguladig1 degerlerdir. Sag iist kosede, sar1 ile boyuna bilesendeki diisme
miktar1 (LonD) 2.34 birim goriilmektedir. Sekilde orta boliimdeki sismik dalgalardan
sar1 ile gosterilen boyuna bilesene bakildiginda da, koyu kahverengi genliklerden sar1

genliklere diisiis goriilebilir.

Cizelge 6.4.°de, cihaz 12269’dan alinan gercek grup patlatmasinin boyuna bilesen
degerinin 2.572 mm/s oldugu goriilebilir. Bu durum, modelin dogru c¢alistigimi

ispatlamaktadir.

Sekil 6.16. Cihaz 12269°dan alinan pilot kaydin, delikler aras1 42 ms, siralar aras1 65 ms
gecikme verilerek yapilan modellemesi

Eynez sahasinda mevcut diizende yapilan modellemede denenen gecikme sistemi,
(delikler arasi1 42ms, siralar arasi 65ms), Sekil 6.16-17 karsilastirildiginda, Eynez

sahasinda delikler aras1 65 ms, siralar arasi 100 ms ylizey gecikme siiresinin titresim
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genliklerini diistirmede daha basarili oldugu anlasilmaktadir. Boyuna bilesende 1.43
birime diiserken, mevcut diizenin uygulandigi modelde (Sekil 6.16) ve gercek
patlatmada boyuna bilesende titresimlerin 2.3-2.5 birim civarinda oldugu goriilmektedir.
Bu degerler standartlara uygun olsa bile delikler aras1 65 ms siralar arast1 100 ms
gecikme verilerek yapilan modellemede genlik daha diisik oldugu igin bu

modellemenin daha etkili oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.17. Cihaz 12269°dan alinan pilot kaydin, delikler aras1 65 ms, siralar aras1 100
ms gecikme verilerek yapilan modellemesi

Bes ayri yonde pilot patlatma kayitlari alindigi igin, diger 4 yondeki kayitlara da
modellemeler yapilmistir. Ornegin Sekil 6.18, Cihaz 13638’dan alinan pilot kaydin,
delikler aras1 42 ms, siralar aras1 65 ms gecikme verilerek yapilan modellemesidir.
Boyuna bilesende titresim genliklerinin 3.25 birime diisecegi ( iistte sar1 LonD)
ongoriiliirken, Cizelge 6.4’de ger¢cek patlatmadan da 3.3 mm/s genlik olciildiigi

goriilebilir. Modelin dogrulugu bu cihazdan alinan kayda gore de ispatlanmuigtir.

55



< >

Sekil 6.18. Cihaz 13638’dan alinan pilot kaydin, delikler aras1 42 ms, siralar aras1 65 ms
gecikme verilerek yapilan modellemesi

Bu sebeple, delikler aras1 65 ms, siralar aras1 100 ms ylizey gecikmesi modellemesi bu
cihazdan alinan pilot veriye de uygulanmustir. Sekil 6.19°de goriilecegi iizere, boyuna
bilesen genliklerinde, 0.41. saniyede bu gecikmelerle, diger firmanin uyguladigi 42-65
ms sistemine gore daha fazla diisiis olsa da, daha ge¢ zamanlarda, 6rnegin 0.56sn,
genliklerde artis farkedilmektedir. Bu yonde, delikler arast 42 ms-siralar arasi 65 ms

gecikme verilmesi, tiim dalga formuna bakildiginda daha etkili olmustur.

Cihaz 12269 ve 13638, tam zit yonlere yerlestirilmislerdir. Modellemelerde
uygulanmasi halinde en az titresimi verecegi Onerilen gecikmelerin farkli olmasi nedeni
ile, Cihaz micro’dan (Sekil 6.20) alinan kayda gore de modelleme yapilmistir. Once,
gercek patlatma ile de denenen, firmanin uyguladigi sistem, 42ms-65ms gecikmeler
modellenmistir (Sekil 6.19).
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Sekil 6.19. Cihaz 13638’dan alinan pilot kaydin, delikler aras1 65 ms, siralar aras1 100
ms gecikme verilerek yapilan modellemesi

Sekil 6.20. Cihaz micro’dan alinan pilot kaydin, delikler aras1 42 ms, siralar aras1 65 ms
gecikme verilerek yapilan modellemesi
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Sekil 6.20°de Boyuna bilesende titresim genliklerinin 2.59 birime diisecegi ( listte sar1
LonD) ongoriiliirken, Cizelge 6.4” de gercek patlatmadan da 2.7 mm/s genlik 6l¢tildigi
gorilebilir. Modelin dogrulugu bu cihazdan alinan kayda gore de ispatlanmistir. Bu
sebeple, delikler arast1 65ms, siralar arasi 100ms yiizey gecikmesi modellemesi bu
cihazdan alinan pilot veriye de uygulanmistir. Sekil 6.21, bu modellemeyi
gostermektedir. Sekil 16.20 ve 21 karsilagtirildiginda, mevcut uygulanan delikler arasi
42ms siralar aras1 65ms gecikmenin titresimleri soniimlendirmede bu yonde de cihaz
13638 yoniinde oldugu gibi daha etkili oldugu anlagilmistir. Bu sebeple, her ne kadar
cihaz 12269 yoniinde, 65ms-100ms gecikme sistemi daha etkili sonug verse de, ocagin
genelini diislinerek, mevcut 42ms-65ms yilizey gecikmesi sistemine devam edilmesinin

uygun oldugu modelleme ve gercek patlatmalarla goriilmiistiir.

Sekil 6.21. Cihaz micro’dan alinan pilot kaydin, delikler aras1 65 ms, siralar aras1 100
ms gecikme verilerek yapilan modellemesi

58



7. SONUC VE ONERILER

TKi-ELI Eynez Agik Ocagmda 10 Kasim 2015°de yapilan patlatmanin (patlatma
kotu:506m), patlatma yapilan kottan 51 m asagidaki kotta (kot: 455m) ve 76 m
asagidaki kotta (kot:430 m) alinan 3 bilesendeki titresim kayitlar1 alinmistir. Sonug
olarak alt kotta olan cihaz 5.12 mm/s’ lik bir deger Olgerken, bir iist kottaki cihaz 3.97
mm/s’ lik bir deger 6lgmiistiir. Yani bir alt kotta olan cihaz daha yiiksek genlikler
Olcerken, bir iist kotta bulunan cihaz daha diisiik genlikler 6lgmiistiir. Bunun nedeni,
komiiriin kanal dalgasi tiretme 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, komiir olan

yerlerde yapilan patlatmalar daha kontrollii yapilmalidir.

TKI-ELI Eynez Ag¢ik Ocaginda 11 Kasim 2015°de yapilan patlatmada isletme 2
patlatma ve miiteahhit firma da 2 patlatma yapmis ve toplamda 4 patlatma yapilmistir.
Yeryiiziine ve yeraltinda 2 farkli noktaya konan sismograflardan alinan kayitlara
bakildiginda, Patlatma#1’ de c¢ok uzak mesafeye sismograf yerlestirildigi icin kayit
almamamistir. Patlatma#2, Patlatma#3, Patlatma#4’den ise kayitlar alinmistir.
Patlatma#2’ de delik boyu 14 m’dir. Delikler derin oldugu i¢in, yeraltina niifuz eden
cisim dalgalari etkin olmus ve bu ylizden yeriistiindeki titresim genligine (1.61 mm/s)
yakin bir titresim genligi ol¢iilmiistiir (1.43 mm/s). Patlatma 3’de delik boyu 9 m’dir.
Bu derinlikte yiizey dalgalar1 etkin oldugu i¢in, ylizeyde yiiksek genlik 6l¢iiliirken (3.56

mm/s), yeraltinda 0.813 mm/s dl¢iilmiistiir.

Sonug olarak, 11 Kasim 2015’ de yapilan, Patlatma#2, 3 ve 4’den kaynaklanan titresim
genlikleri yeraltinda 0.8-1.43 mm/s arasinda Ol¢iilmiistiir. Bu genlikler yeraltinda
herhangi bir zarar verecek genlikler degildir. Ayrica, 1977°de Amerikan Agik Ocak
Birligi [1] tarafindan hazirlanan bir protokole gore agik isletmelerde yapilan
patlatmalarin yeraltina verebilecegi titresim sinir degerinin 6lgekli mesafenin 60 oldugu
bir durumda 1 inch/s (25.4 mm/s)’ dir. Tez ¢alismasinda yapilan uygulamada elde
edilen sonuglara gore, 0.8-1.43 mm/s civarindaki titresimler, diinya literatiiriinde izin
verilen sinir degerlerin ¢ok altindadir. Kald1 ki, diinya literaiiriine gore izin verilen 25.4
mm/s titresim degeri olusturabilecek patlatmalara izin vermek, yeralt1 yapilarina hasar
verebilir. Ancak, komiir kotunda yapilacak patlatmalarda eger derin delikler delinirse
(14 m gibi), komiirdeki kanal etkisi ile genlikleri biiyliyen ve derin delik oldugu i¢in
yeraltina niifuz eden cisim dalgalarinin genlikleri daha biiyiik olabilir. Bu durum, 10

Kasim’da yapilan patlatmadan alinan titresim genliklerinde gozlenmistir. Komiir
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kotundaki cihaz, kendisinden daha iist kotta olan ve patlatmaya diiseyde daha yakin olan
cihazdan daha yiiksek genlik Olgmiistiir. Bu durumun arastirilmasi, derin deliklerde
iireyecek cisim dalgalarinin genliklerinin kontrol sinirlarinda olabilmesi i¢in patlayict

miktarlar1 ve gecikmeler ile ilgili ¢alisma yapilmasi 6nerilmektedir.

TKI ELI Eynez Ocaginda 12 Ekim 2016 tarihinde yapilan patlatmadan kaynaklanan
titresimlerin Eynez Karanlikdere yeralti ocagindaki etkilerinin 6lgmek amaciyla 2
sismograf yeryliziine, bir sismograf ise Soma Komiirleri Eynez yer altt ocaginda
yiizeyden 114 m asagiya yerlestirilmistir. Sonug olarak yeraltindan herhangi bir titresim

kaydi alinamamustir.

31 Mayis 2016’ da yapilan ¢alismada ise 2 m dilim kalinlig1 ve 5 m delikler arasi
mesafe, 9 inglik ¢apa sahip delikler icin olduk¢a yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bu
mesafeler yetersiz oldugu icin deliklerin infilak sirasinda birbirlerini bozdugu
disiiniilmektedir. Bu yiizden, deliklerin infilak sirasinda birbirini bozmamalar1 igin
dilim kalinliginin en az 6, delikler aras1 mesafenin de 8 m verilmesi gerekmektedir.
Ayrica, ayni sira igerisinde farkli gecikme siirelerinin kullanilmasi (ilk 5 delik arasina
65 ms, sonraki iki delige 42 ms verilmesi), gerek elde edilen sonuglara gerekse de
titresim kayitlarina bakildiginda, dalgalarin yikici girisime ugrayarak Dbirbirlerini
soniimlendirmelerini zorlastirmistir. Delikler arasina verilen gecikme siirelerini, eldeki
mevcut gecikme elemanina gore degil, deliklerden ¢ikacak dalgalarin birbirlerini yol

icerisinde soniimlendirecek sekilde se¢ilmeye dikkat edilmelidir.

Bu ocakta, yanlis delik ¢ap1 se¢iminden dolayi, patlatma tasarim parametreleri en uygun
sekilde uygulanamamaktadir. Kisaca, deliklerin delinmesi biiyiik 6zen isteyen bir islem
olup, patlatma tasarimlarindan sorumlu ilgilinin, deliklerin diizgiin delinmesinden, dilim
kalinlig1 ve delikler aras1 mesafenin dogru verilmis olmasindan, tirnak kalmamasi i¢in
alt delme dedigimiz, basamak yiiksekliginden bir miktar daha derin delme isini yapmis

oldugundan emin olmas1 gerekmektedir.

18 Agustos 2016° da TKI-ELI Eynez Acik Ocaginda yapilan ¢aligmada ise pilot
patlatma kullanilarak grup patlatmalari modellenmistir. Sonug¢ olarak ocagin geneli
diisiiniilmiis ve mevcut uygulanmakta olan gecikme sisteminin (delikler aras1 42 ms,
siralar aras1 65 ms) genlikleri diisiirmede daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica, miiteahhit tarafindan yapilan grup patlatmalar1 ve pilot patlatmalar

karsilastirildiginda, pilot patlatmalarin grup patlatmasi gibi etkili oldugu sonucuna
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varilmistir. Bunun nedeni, pilot patlatmada ¢ikan tek sinyalin birbirini soniimlendirecek

baska bir sinyal olmadig1 i¢in grup patlatmasi gibi etkilidir.

Agik isletme patlatmalarinin yeraltina etkilerini anlayabilmek i¢in, Eynez sahasinda iki
calisma yapilmistir. Ciinkii, yakinindaki Eynez Karanlikdere yeralt1 ocagindan 6l¢timler
almak miimkiindiir. Denis sahasina yakin bir yeralti isletmesi olmadigi, Eynez’deki
Imbat Madencilik ve Demirexport’a ait diger yeralti ocaklari, yeryiiziinde patlatma
yapilan yerlere ¢ok uzak oldugu ic¢in, sadece Eynez Karanlikdere yeraltt ocaginda
dlgiimler almmistir. Cihazlar, yeryiiziinden 114 m asagiya konmustur. Ik ¢alismada
patlatma yapilan yer yeraltt1 ocagina daha yakin oldugu i¢in, 1 mm/s civarinda bir
titresim degeri yeraltinda dl¢iilmiistiir. Tkinci galismada, patlatma lokasyonu, yeraltina
yaklagik 800 m uzakta bulundugu icin sogrulma fazla olmus ve yeraltindaki cihaz hig¢
Olciim almamistir. Literatiirde agik isletme patlatmalarinin yeraltindaki etkilerinin
incelendigi ¢alismalar daha once ilgili boliimde deginilmistir. Bu ¢aligmalarda 25.4
mm/s titresim genligi esik deger olarak belirlenmistir. Bizim calismalarimizda bu
titresim genliklerinin olusmasi s6z konusu dahi olmamistir. Kontrollii yapilan acik
isletme patlatmalarindan iireyen cisim dalgalan yiiksek frekansli olduklari icin yer
icinde seyahat ederken hemen sogrulmaktadir. Bu sebeple yeraltindan ilk ¢aligmada ¢ok

kiigiik bir genlik, ikincide ise hi¢ dl¢lim alinamamastir.

Acik isletme patlatmalarindan kaynakli dalgalar yerin derinliklerine dogru ilerlerken
sogrulmaya ugramalart nedeni ile, yeraltinda, yeriistiindeki gibi biiyiik genlikli
titresimlere neden olmamakla beraber, kanal dalga olusumu gibi 6zel durumlarda yerin
derinliklerine, genliklerinde diisme yasanmadan taginabilirler. Bu g¢alismada yeriistii
patlatmalarmin yarattig1 titresimlerin yeraltinda, literatiirdeki Orneklere nazaran ok
daha az etkili olduklar1 kanisina varilmistir. Ancak, yeraltinda yapilan patlatmalarin
yeralt1 yapilar1 ve tahkimatlara olan etkilerinin aragtirilmasi halen teze konu olan, TKI-
ELI Linyit Isletmesine bagli Soma, Denis ve Eynez A¢ik Ocak Isletmesinde AR-GE

Danismanlik Projesi [59] kapsaminda devam etmektedir.
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