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1. GIRIS

Bu rapor, “Votorantim Cimento San. ve Tic. A.S.’ye ait 20052358 Ruhsat Numaral1 II-a
Grubu Maden (Kalker) Ocagi’nda kapasite artis projesi kapsaminda yapilacak patlatmalarin,
Elmadag’a igme suyu saglayan Kargali Baraji’na; yiizey ve yeralt1 suyu miktar ve kalitesine,
yakin yerlesim yerlerine zarar vermemesi igin en uygun patlatma tasarimlarini igeren raporun
hazirlanmas1 amaciyla, Votorantim Cimento San. ve Tic. A.S.’nin Hacettepe Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi’ne yaptigi teknik danigmanlik hizmeti talebi {izerine imzalanan

03.02.2020 tarihli protokol geregi hazirlanmistir.

Talep edilen bilimsel ve teknik degerlendirmeleri yapabilmek icin;
1- Sirketin 20052358 No’lu Isletme Ruhsati ,

2- Hazirlanmis olan CED Bagvuru Dosyasi,

3- ASKI ve DSI tarafindan Votorantim Cimento San. ve Tic. A.S.’ne yazilan resmi
yazilar,

4- KMZ dosyasi ruhsat sinirlar1 (IR20052358)
5- Maden sahasinin jeolojik haritast,

incelenmistir.

Bu rapor, Votorantim Cimento San. ve Tic. A.S.’den temin edilen dokiimanlarin incelenerek,
20052358 Ruhsat Numarali II-a Grubu Maden (Kalker) Ocagi’nda kapasite artig projesi
kapsaminda yapilacak patlatmalarin, Elmadag’a igme suyu saglayan Kargali Baraji’na; ylzey
ve yeralti suyu miktar ve kalitesine, yakin yerlesim yerlerine zarar vermemesi i¢in yapilmasi
gereken kontrolll patlatma tasarimlar1 ile ilgili, 6nceki deneyimler ve bilgi birikimine de

dayanarak yapilan teknik degerlendirmeleri kapsamaktadir.
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2. PROJE ALANI ILE ILGILI GENEL BILGI VE RAPORUN AMACI
Votorantim Cimento San. ve Tic. A.S, sahip oldugu, Ankara ili, Mamak flgesi, Kutludiigiin
Mahallesi Mevkii’nde hali hazirda isletilen Maden Isleri Genel Miidiirliigii 20052358 Ruhsat

Numarali II-a Grubu Maden (Kalker) Ocagi’nda kapasite artigina gitmistir. Bu nedenle, yaptigi
CED basvurusunda kullanilmak {izere, ocakta yapilacak patlatmalarin Elmadag’a igme suyu
saglayan Kargali Baraji’nin uzun mesafeli koruma alanina, su havzasinda yiizey ve yeralti suyu
miktar ve kalitesine, yakin yerlesim yerlerine iliskin bir zarar olusturup, olusturmayacaginin
degerlendirilmesini ve herhangi bir olumsuz duruma neden olmayacak kontrolli patlatma
tasarimlarinin yapilmasimi istemektedir. Bu rapor, Kutludiigiin Mahallesi Mevkii’ndeki
kapasite artisina gidilecek sahada yapilacak grup patlatmalarini modelleyebilmek i¢in 14
Mayis 2020 tarihinde yapilan pilot patlatma ¢aligmalarini; bu saha ¢alismasindan elde edilen
patlatma kaynakli sismik dalgalarin incelenmesi ve degerlendirilmesini ve yapilmasi planlanan
patlatmali kazi ¢aligmalar1 icin bilime ve teknige uygun, is giivenligini gézeten ve cevresel

riskleri minimize eden tasarimlarin Onerilmesini kapsamaktadir.

Proje alaninin kuzey-dogusunda 9 km mesafede Ankara’ nin Elmadag ilgesi bulunmaktadir.
Alanin kuzeyinde 8,5 km mesafede Lalahan Mahallesi, 4 km mesafede kuzeyinde Odabasi
Mahallesi ve 8 km mesafede kuzey-batisinda Kutludiigiin Mahallesi mevcuttur. Proje alani,
Ankara sehir merkezine 25 km mesafededir. Sahaya ait yer bulduru haritas1 Sekil 2.1°de

verilmisgtir.

........
e R e ) Mased

B Turkiye

Sekil 2.1. Ruhsat sahasi yer bulduru haritasi
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Sekil 2.2, sahaya ait vaziyet planin1 géstermektedir.

S:g»"‘

Sekil 2.2. Sahaya ait vaziyet plani
Sekil 2.2’deki vaziyet planinda goriilen “20052358 Ruhsat Numarali II-A Grubu Maden
(Kalker) Ocaginda kapasite artis1 projesi istenmekte olup, bu proje kapsaminda kirmizi {iggen
ile gosterilen 12,05 hektarlik alanda agik isletme yontemi ile basamak patlatmasi uygulanarak,
yilda yaklasik 1.500.000 ton (566,037 m®yil) kalker malzemesi iiretilmesi planlanmaktadir.
20052358 ruhsat numarali saha kapsaminda; 03.09.2010 tarih ve 791 karar numarasi ile 24.5
ha’lik alan ve 120.000 m? (380.000 ton/y1l) kapasite i¢in “CED Gerekli Degildir” karar belgesi
bulunmaktadir. Bu rapora konu proje kapsaminda CED izin alanimin 24,5 hektardan, 12,05
hektara daraltilmasi ve tiretim miktarinin 380.000 ton/y1l’dan 1.500.000 ton/y1l’a ¢ikarilmasi

planlanmaktadir.

Proje kapsaminda CED izin alaninin 12,05 ha olarak daraltilmasinin en 6nemli etkeni; tiretim
icin belirlenen malzeme miktarinin 12,05 ha biiytikliiglindeki alandan elde edilebilecegi, alanin
nakliye gilizergahina, faaliyet sahibine ait farkli bir maden ruhsat sahasi igerisinde yer alan
kirma eleme tesisi ile ¢cimento fabrikasina yakinlig1 ve alanin miilkiyet durumudur. Bu sebeple
yeni CED izin alani, “CED Gerekli Degildir” belgesi alinan 24,5 ha’lik alan icerisinde kalacak
sekilde daraltilmistir. Ocak sahasinda iiretim miktar1 agisindan kapasite artiginin
planlanmasinin sebebi ise; liretim kapasitesinin ve mevcut patlatma tasariminin gunimuz
sartlarina, firmaya ait ¢gimento fabrikasi ve baska bir ruhsat sahasinda yer alan kirma-eleme

tesisinin Uretim taleplerine yetersiz gelmesidir.
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S6z konusu “CED Gerekli Degildir” Belgesi alinan alan ile is bu rapora konu talep edilen

CED izin alaninin birbirlerine gére konumu asagida sunulmustur.

Talep Edilen GED Y ; GED FzimAlan
izin Alani (12,05 ha) = v 12,05 ha) “~|

CED Gerekli Degiidir

Ruhsat Sahas: F—

(@) (b)

Sekil 2.3. Talep edilen CED izin alaninin, 2010 tarihinde alinan CED Gerekli Degildir
Belgesi’ne konu alana gore konumunu gosterir kroki (a) ve Google Earth géruntisi (b)

Proje alaninin kuzeybat1 yoniinde bitisik mesafede ayni firmaya ait 59743 ruhsat numarali ocak
sahasinin yer aldigi, proje alaninin kuzey yoniinde 600 metre mesafede kirma eleme tesisi ve
28599 ruhsat numarali ocagin yer aldig1, proje alaninin kuzeydogu yoniinde yaklasik 300 metre
mesafede ¢iftlik evi ve glineydogu yoniinde 500 mesafede giines enerjisi tarlasinin yer aldig
hususlar1 T.C. Ankara Valiligi Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigii’ntin 22.06.2018 tarih ve 18434
sayill yazilari ile tespit edilmistir. S6z konusu ruhsatlarin birbirine gére konumuna ait uydu

goruntisi Sekil 2.4’de verilmistir. Kargali Barajinin sahaya gore lokasyonu da Sekil 2.5’ dedir.
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Sekil 2.4. Proje Alaninin Cevredeki Diger Ruhsat Alanlarina ve Kirma Eleme Tesisi’ne Gore
Konumunu Gosterir Uydu Goruntusu

-

CUN[SS{ENE34] SANTRfAL

-

YERLESIM1

Sekil 2.5. Kargali Baraji1, Ciftlik Evi, 2 iki yerlesim yeri ve giines enerjisi santralinin
20052358 Numarali sahaya gore lokasyonu
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Proje sahasindan elde edilen kalker malzemesi, ulasim ve tasima maliyetlerini en aza

indirebilmek amaciyla bitisik mesafede yeralan 28599 no’lu kirma eleme tesisine

gonderilecektir.

12,05 hektarlik II-a grubu kalker ocagi sahasinda malzeme; klasik agik isletme yontemi ile
basamak patlatmas1 uygulanarak elde edilecek olup, yilda yaklasik 1.500.000 ton (566.037 m?)

kalker malzemesi iiretilmesi planlanmaktadir.

Topografik yap1 ve cevher kalinliginin degisimi dikkate alinarak proje alaninda nihai durumda
toplam 9 basamak olusturulabilecegi Ongoriilmektedir. Basamak yiiksekligi 10 ile 12 m
arasinda olacak olup, topografya ve iretim sartlarina gore degisiklik gosterebilecektir.

Basamak genisligi nihai durumda 5 m, basamak sev agis1 85 derece olarak planlanmustir.
Sahadan ¢ikarilacak olan biitiin malzeme faaliyet sahibi firmaya ait kirma eleme tesisine ya da

¢cimento fabrikasina gotiiriilecek olup, alanda pasa malzeme olugsmasi s6z konusu olmayacaktir.

Stok alani kurulmasina ihtiyag duyulmayacaktir.

10
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3. CALISMA SAHASI JEOLOJiSi
3.1. Bolgesel Jeoloji

Y

Votorantim

Inceleme alanini igine alan Ankara bdlgesi, Pontid Kusaginda yer almaktadir. Bélgede yer alan

jeolojik birimler Alpin Orojenezi etkisi altinda bulunmaktadir. Bdlgede Triyas’tan

Kuvaterner’e kadar degisen yas araligina sahip jeolojik birimler yiizeylemektedir. inceleme

alan1 ve ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. inceleme alan1 ve cevresinin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti

(Akydrek vd.,1982, 1984).

11




B A
HACETTEPE -
UNIVERSITESI Votorantim
4. 1R20052358 NUMARALI SAHANIN KAPASITE ARTISI YAPILACAK 12.5

Ha’LIK BOLUMUNDE PLANLANAN ACIK ISLETME PATLATMALARI
ICIN DELME-PATLATMA TASARIMI

Bu boliimde, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayinlanan “Patlatma Tasarimlart ve
Patlatma Kaynakl1 Cevresel Etkiler Kilavuzu” (2018) dikkate alinarak, 1.500.000 ton/y1l kalker
uretimi planlanan agik ocak maden sahasi igin Delme-Patlatma Tasarimi verilmistir. Cizelge
4.1, bu tasarim i¢in gerekli olan parametreleri gostermektedir.

Cizelge 4.1. Agik ocak planlanan sahaya ait bilgiler

1k iiretim miktari : 1.500.000 t/y1l

alisma Siireleri 212 ay/yil

ardiya - 1 vardiya

asamak Yiiksekligi (K) :10m

asamak Genisligi :5m

yna Uzunlugu :90m

elik Capi (d) -89 mm

elik Acisi : 85°

atlayici Cinsi : Yemleye Duyarli Patlayicilar (ANFO), yemleme
dinamiti

Sarjlama Kosulu - Kuru delikler igin ANFO, sulu delikler igin
Emulsiyon patlayici

Delme-Patlatma tasarimi, segilen delik ¢apr ve basamak yiiksekligi parametreleri dikkate
alinarak yukarida bahsedilen kilavuzda (Patlatma Tasarimlar1 ve Patlatma Kaynakli Cevresel
Etkiler Kilavuzu, 2018) 6nerilen Oloffson formiillerine gore yapilmistir. Cizelge 4.2, 4.3, 4.4

ve 4.5, bu formiillere gore yapilan hesaplamalar1 gostermektedir.
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1. Maximum Yuk Mesafesi (Bmax)
Bmax= 1,36 VIb x R1 (Anfo icin)
Bmax= 1,45 VIb x R1 (Emulite 150)
Bmax= 1,47 VIb x R1 (Dynamex M igin)
Bmax= 1,36 V5 x 0,95 =2,89 m

Ib= Sarj konsantrasyonu

R1= Delik egimi katsayis1

* bu projede kullanilacak patlayici i¢in gegerli olan formiil koyu halde isaretlenerek

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Degisik Patlayici Cinslerin Farkli Delik Caplarinda Dolum (Sarj) Yogunluklart

(Ib, kg/m)
Delik cap1 mm 51 64 76 89 102 127 152
ANFO* kg/m 1,60 2,60 3,70 5,00 6,50 10,10 14,50

* ANFO’nun yogunlugu 0,78-0,80 g/cm? kabulii ile

Cizelge 4.3. Farkli Delik Egim Durumlari igin Ry Diizeltme Faktorleri

Egim Dik 10:1 5:1 3:1 2:1 1:1

R1 0,95 0,96 0,98 1,00 1,03 1,10

2. Delik Taban Pay1 (Dip Delgi) (U):
U= 0,3X Bmax
U=0,3x2,89m=0,87m

veya

U=01xH

3. Delik Boyu (H):

H=K+U

H=10m+ 0,87 m

H=10,87 m
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Cizelge 4.4 Farkli Delik Egim Durumlar I¢in Delik Boyu Hesabinda Kullanilacak “k”
Dizeltme Faktorleri

Egim Faktorii ) Atim Giicliik

Egim Egim Acisi K Delik Boyu Katsayis:
Dik,:1 90° 1.00 H=K+U 1.0

10:1 840 1.005 H=1.005 (K+U) 0.97

5:1 79° 1.02 H=1.02 (K+U) 0.95

4:1 76° 1.03 H=1.03 (K+U) 0.93

31 720 1.05 H=1.05 (K+U) 0.90

211 630 112 H=1.12 (K+U) 0.85

11 450 141 H=1.41 (K+U) 0.75

4. Delme Hatasi (E);

E = (d/1000) + 0,03 x H

d= Delik Agzi

0,03= Delik Sapma Hatas1

H= Delik Boyu

E=(89/1000) + 0,03 x 10,87m = 0,42 m

5. Gercgek Yuk Mesafesi (B);
B=Bma - E

Bmax = Maksimum Yuk Mesafesi
E= Delme Hatas1
B=(2,89m-0,42m) = 2,47 m

6. Sikilama Uzunlugu (ho)
ho=B =2,47

7. Delikler Aras1 Mesafe (S);
S=125xB
S=1,25x2,47=3,09m
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8. Ozgiil Delme (b)

b=H/(B xS xK)
b=10,87 /(2,47 x 3,09 x 10) = 10,87 / 76,323 = 0,142 m/m?

9. Kolon Sarj Yiiksekligi (hc) ;
hc = H — hO
hc=10,87-2,47=8,4m

10. Sarj Miktar1 (Qc);
Qc = Ib X hC
Qc=5x8,4=42 kg

11. Bir Delikten Elde Edilecek Kaya Hacmi (Vd);
Va=BxSxK
V= 2,47 x 3,09 x10= 76,323 m® = 202,26 ton/delik

12. Ozgiil Sarj;

g = Qtop/ Vd
q=42kg/ 76,323 m* = 0,550 kg/m?

13. Yillik Delik Sayisi

Dyu= Yillik Uretim Miktar1 (ton)/ Bir delikten alinacak miktar (ton)
Dyu= 1.500.000 ton/y1l / 202,26 ton/delik

Dyu~ 7416,2 Delik/y1l

14. Haftada Delinecek Delik Sayisi;

Delik Sayisi= Yillik Delik Sayis1 / Calisma Yapilacak Ay / Patlatma Sayisi
Delik Sayis1 = 7416/12/4

Delik Sayis1 = 155 delik/haftada
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15. Haftada 2 defa atim yapilirsa:
Delik sayisi= 155/2= 78 delik /atim

16. Bir atimda Uretilecek Malzeme Miktar

Malzeme Miktar:1 = Delik Sayisi x Bir Delikten Elde Edilecek Malzeme
Malzeme Miktar1 = 78* 202,26 ton

Malzeme Miktar1= 15776 ton/atim

17. Yillik Patlatma Sayisi:

Patlatma Sayis1 = D yil/ D Patlatma
Patlatma Sayis1 = 7.416,2 / 78
Patlatma Sayis1 = 96

18. Aylik Patlatma Sayisi

D ay = Patlatma Sayis1/ Yilda Calisilacak Ay Sayisi
D ay =96 Adet /12 Ay
D ay = Ortalama 8 Adet

19. Bir Atimdaki Sarfiyat
Bir atimdaki anfo miktar1 = 78 x 42 = 3.276 kg/atim

Bir atimdaki dinamit miktar1 = 85 kg/atim (78 x 1 = 78 kg/atim Tirnak veya
diizeltme atiminda kullanmak i¢in 7 kg/atim)

20. Bir atimdaki elektrikli ve/veya elektriksiz kapsiil = 90 adettir. 78 x 1 = 78 adet
elektriksiz kapsiil ve tirnak veya diizeltme atiminda kullanmak i¢in 7 adet/atim elektrikli
kapsiil ve buna 5 adet siralar aras1 gecikme kapsiilii eklenir ve toplam 90 adet olur. Infilakls
fitil kullanilmas1 durumunda atim basina sarf 1200 metre olacaktir.

Delme-Patlatma tasarim parametreleri Cizelge 4.5’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.5. Delme-Patlatma Tasarim Parametreleri

Delme Patlatma Tasarim Parametreleri
RUHSAT NO IR.20052358
Maksimum yik mesafesi, 2.89
Bmax, m:
Alt delme, U, m: 0.87
Delik boyu, H, m; 10.87
Delme hatasi, E: 0.42
Gercek yik mesafesi, B, m: 2.47
Sikilama uzunlugu, ho=B: 247
Delikler aras1 mesafe, S, m: 3.09
Ozgiil delme, b, m/m?: 0.142
Toplam patlayici sarj miktari, | 42
Quop, kg:
Bir delikten elde edilecek kaya | 76.323
hacmi, m?
Bir delikten elde edilecek kaya | 202.26
hacmi, ton
Ozgiil sarj, q, kg/m®: 0.550
Yillik delik sayisi, adet: 7416
Bir patlatmada delinecek delik | 78
sayisi, adet (haftada 2 defa atim)
Bir atimda iretilecek malzeme | 15776
miktari, ton

Cizelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, sirastyla ocakla ilgili genel parametreleri, delik paternini, delik basi

patlayict miktarlarini, birim tiikketimleri, bir atimdaki tiiketimleri gostermektedir:

Cizelge 4.6. Genel parametreler

Genel Parametreler
Formasyon Kalker
Kayag Yogunlugu 2,65 kg/m?
Yillik Caligma Siireleri 360 giin/yil
Yillik Uretim Miktari 1.500.000 ton/yil
Aylik Uretim Miktar 125.000 ton/ay
Giinliik Uretim Miktar1 4166 ton/gin
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Cizelge 4.7. Delik Paterni
Delik paterni

Delik Cap1 89 mm
Delik Egimi 90 °
Basamak Boyu 10 m
Dip Delgi 0.87 m
Delik Boyu 10.87 m
Sikilama Boyu 2.47 m
Yik Mesafesi 2.47 m
Delikler Aras1 Mesafe 3.09 m
Bir delikteki yiizey/delik | 42 ms
ici gecikme sureleri 450-500
Siralar Aras1 Gecikme -

. 67 ms
Siresi
Bir Delikten Elde Edilen | 76.323 me
Teorik Hacim 202.26 ton

“Gecikme siiresi se¢imi, raporun ilerleyen boliimlerinde anlatilmustir.

Cizelge 4.8. Bir Delige Doldurulan Patlayict Madde Miktarlari

Patlayict madde miktar1

Ana Sarj (ANFO) Miktar1 42 kg
Yemleyici (Dinamit) Miktari 1 kg
Elektriksiz Kapsiil Miktar1 2 adet

Bir delikteki toplam patlayici

madde miktar1 43 kg
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Cizelge 4.9. Birim ve toplam patlayici ve aksesuarlarinin tuketimleri

Birim tuketimler Toplam Tiketim
ANFO 0,55 kg/m® 311472 kg/yil
Yemleyici (Dinamit) 0.015 kg/m® 7416 kg/yil
Elektriksiz Kapstl 0.015 ad/m® 8491 ad/y1l
Elektrikli Kapsul 0.092 ad/m® 52 ad/yil
Siralar Aras1 Gecikme Kapsiilii 0.07 ad/m® 39622 ad/yil
Delgi 0.142 m/m? 18822 m/y1l

Belirlenen patlatma tasarim parametrelerinin optimum parcalanma ve minimum c¢evresel etki
anlaminda uygunlugu, Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimiiniin lisansh
yazilimi “O-pitblast” kullamlarak denenmis ve bilime ve teknige uygun bulunmustur. Sekil
4.1,4.2,4.3 ve 4.4, 78 delikli grupta bir deligin patlayici ile sarjlanmasini, delik geometrisini,
patlatma sonrast par¢alanma analizini, tasarimin uygunlugunu, yazilim {zerinde

gostermektedir.

Sekil 4.1°deki gibi doldurulan tiim delikler, bu bdliimde verilen tasarima uygun bir geometri
ile delinip, doldurulursa ve gecikme siireleri delikler aras1 42 ms ve siralar arast 67 ms olacak
sekilde verilirse, O-pitblast yazilimi ile yapilan modellemeye gore analiz ekraninda uygundur
ibareleri (Sekil 4.2°deki yesil kutucuklar) olusacaktir. Sekil 4.3’deki par¢alanma tahminine
bakilacak olursa, boyle bir tasarim ile yapilacak patlatmada pargalarin %90’unun 125 mm’in

altinda olacag1 ongoriilmektedir.

Sekil 4.4, delikler aras1 ve siralar arasi verilen gecikme siirelerinin uygunlugunu (deliklerde
cakismaya sebep olmadigini) gosteren analiz ekranidir. Sekilde goriilen histogramda dikkat
edilirse, her delik bireysel, ayr1 ayr1 patlayarak bir “spike” olusturmustur ve histogramin
altindaki “MIC” (delik basina patlayan patlayicit miktar1) degeri 42 kg’dir. Bir bagka deyisle,
onerilen patlatma geometrisi uygulanirsa ve delikler arasi 42 ms, siralar aras1 67 ms ylzey
gecikmesi verilirse (delik i¢i gecikmeler 450-500 ms olabilir), her bir delik ayr1 ayr1 patlayacak,
deliklerde cakisma olmayacaktir. Bazi durumlarda, uygun olmayan gecikmelerin verilmesi
halinde, birden fazla delik ayn1 anda patlayabilmekte ve grubu bozabilmektedir. Boyle
durumda hem optimum par¢alanma elde edilememekte hem de ayni anda planlanandan daha

fazla patlayici devreye girdigi icin patlatma kaynakli dalgalar ilerlerken birbirlerini
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giiclendirerek genliklerini arttirmakta ve daha fazla titresime neden olabilmektedirler. Boyle
bir durumun olmamasi igin delikler aras1 ve siralar arasi verilen gecikme siirelerine ¢ok dikkat
edilmesi gerekmektedir. O-pitblast ile yapilan patlatma modellemesinde, deliklerde herhangi
bir ¢akismaya sebebiyet vermeyen gecikme siireleri; delikler arasi 42 ms ve siralar aras1 67 ms
ylizey gecikmesi olarak belirlenmistir. Farkli gecikme siireleri de denenmis olup sirasiyla
delikler aras1 25 ms-siralar aras1 42 ms (Sekil 4.5) ve delikler aras1 25 ms, siralar aras1 67 ms
(Sekil 4.6) gecikme verildigi durumlarda da modellere gore deliklerde ¢akisma olmamaktadir.

Ancak bu durum en fazla 3 sirali grup patlatmalari igin gegerlidir. Sira sayist 4’¢ ¢iktiginda

cakismalar baslamaktadir.

Barehole Information

Borehole Information

Row Number: 2 < » Geometry Charge Timing Others Row Number 2 < } Geometty | Charge  Timing  Others
Borshole: Number: 41 i v] 89
Borehale Number A P sragecmes | PsckigFacorc [0 [ AP s Cotica Hole Diameter mm): 9 m
Views ~
Views « Quantty of Blements: [ 2 |2
- N Burden (m) Spacing {m) ¢
N Explosive aty % Crest 247 |2 Crest 309 12
il cervcoe ks [J100 [ [O0] Tos 75 Tos i B
2 |anfo 0.85 ~ 1000 |% ‘
4 Critical 247 |2 Critical 309 =
Average 247 |2 Aversge [ 209 2
¥ ] Bench Height [ 10.00 % length [ 1087 [&
Stemming | 247 = Subdriing [ 0.87 =
Lengh [ 28 |2 Adimuth [
J ) Indlination [ 0[] [ Crtical Burden
Bottom Adustment
Adjust Azimuth | | AdiustEotton | [To Rench Botom >
4 4
deal Burden [ 300 & Tolerance (%) [ 20 |=
Inputed Charge: 00012 Kg [ Face Poirts Interval Interval 300 =
Explosive
— UTM X (Esst) UTM ¥ (North)
o 0, v g
£319 = 2545
Collar Blevation Z1 2
ot Cherge: 42,1 K e ] Bench Bottom (22
Hole Volume: 76.3m* o : 0o
Powder Factor: 0.551 Kg/m?
Configuration: v
T Saveas fonly . [ ]
Charge Rule (& 2eny L

Sekil 4.1 (2) Patlayici ile sarj edilen temsili delik (b) Delik geometrisi
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Prediction Optimi
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Cha Blast Results
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. Buden | Wave p_ . Download
Add | Distribution Reld " qaac

Topography Blast Tools

Cost

Invisible Holes: 0

Volume: 0.0m* Surface: 0.0 m?

Sekil 4.2 Delik geometrisinin uygunlugunu gosteren analiz ekrani

Academic version: only for non commercial purposes

Kuznetsov:
100.00% —_—
f." Powder Factor (Kg/m): 0513
/ Kg per hole: 3917
80.00% 7 -
{ Rock Type: | limestone -
{
I{' Rock Factor: = 160<
o I -
60.00% ] RWS: o
Density (g/cm?): 0.803
40.00% ff Explosive:  Anfo 0,8 -
RWS: 100 Density: 0.80 g/m?
20.00% / Geometrical Parameters:
Burden {m): 2471
0.00% e Spacing {m): 309
1 , 3 . 10 . 2 - 100 e 316 . 1000 lnsﬂlmmlm Diameter {mm): 2900/
Drill Accuracy Std. Dev. {m): 0.00-%
— Actual Stemming {m}; 3001
=0 e hs
Subdrilling {m): 087
L Length {m): 10.87 %
%20 (nm): 25 X80 fnm): 98 ﬁCahbraﬂon
%50 {mm). 55 X90 fmm): 125 Uniformity Index {n):  1.46 T | | Ok

Sekil 4.3 Parcalanma analiz ekrani
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EE EmE M o TS, 5 "l =
T E 3. 1" Delete 5w Srfoce Det. - Sorface Comnectr 67 Det: V4 I % 1 B
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I
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%9284 Y3707 21000

Sekil 4.4 Delikler arasi ve siralar arasi verilen gecikme strelerinin uygunlugunu (deliklerde

cakigsmaya sebep olmadigini) gosteren analiz ekrani (delikler aras1 42 ms-siralar arasit 67 ms)

Histogram

last Information

Non-Elec

EEE EmE RRE | Simulation Speed
4 1 -
+ fo /. Delete ©m Surface Det - |Surface C D 777777777777 ®
Edit  Add  Line Initiation Time r-: Select ] InholeDet - [ImholeDe | 1 Hzy Isclines: 100ms N

Simulation

Timirg Timirg Hole  Tod ' 1
Non-Electric Detonator
O i)

500ms — 1 +

Options
MIC: 44.42 Kg at 1002-1070 ms
Window: 8 = Hide null values
Time: 500-508
[ Use Charge Cummuiative Charse: 42Kg

X:B380 Y2984 Z10.00 Voluma: 0.0 mi* Surtaca: 0.0 a7 Info: 353.8m1.98mms  Invisible Holes: 0 Selected 0 +  FresCan

Sekil 4.5 Delikler aras1 ve siralar arasi verilen gecikme siirelerinin uygunlugunu (deliklerde

cakigsmaya sebep olmadigini) gosteren analiz ekrani (delikler arasi 25 ms-siralar arast 42 ms)
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D| i I IE

500ms —+

Options
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[ Use Charge Cummulative

MIC: 44.42 Kg at 10021010 ms
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Charge: 42Kg

XB380 V2984 21000 Volume: 0.0 % Sufface: 0.0 4+ FreeCar

Sekil 4.6 Delikler aras1 ve siralar arasi verilen gecikme siirelerinin uygunlugunu (deliklerde

cakigmaya sebep olmadigini) gosteren analiz ekrani (delikler aras1 25 ms-siralar arasi 67 ms)
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5. PATLATMA KAYNAKLI CEVRESEL ETKILERIN ARASTIRILMASI

Kazi amagl yapilan patlatma faaliyetlerinin bilime ve teknige uygun yapilmamasi durumunda
patlatma kaynakli titresimler, hava soku, tas firlamas1 gibi ¢evreye olumsuzluk verebilecek
etkenler olusabilir. Asagidaki boliimlerde, rapora konu olan sahada olusabilecek bu etkilerin
olusum mekanizmasi ve bu etkilerin olusmamasi i¢in dikkat edilmesi gereken bilimsel ve

teknik yaklasimlardan bahsedilmistir.

5.1 Tas Firlamasi

Tas firlamasi, patlatma deliklerinde yeterli miktarda sikilama mesafesi birakilmadigi
durumlarda goriiliir ve cok uzak mesafelere gidebilen bu taslar, patlatma bolgesi yakinlarindaki
insanlar, yapilar ve araglar i¢in tehlike olusturabilir. Bu sebeple, uygulanan delik ¢ap1 ve
boylarina gore onceden hesaplanan sikilama mesafelerine dikkat etmek ¢ok Oonemlidir. Bu
sahada yapilacak patlatmalarda tehlike yaratacak tas firlamasina rastlanilmamasi i¢in, segilen
delik cap1 ve boylarina gore birakilmasi gereken sikilama boylarina ve sikilama malzemesi

olarak delik i¢inden ¢ikan malzeme yerine kirmatas kullanilmasina dikkat edilmelidir.

5.2 Patlatma Kaynakh Sismik Dalgalar

Kazi amagh yapilan agik isletme/yeralt1 patlatmalarinda, patlatma ile birlikte cisim ve ylizey
dalgalar1 ortaya ¢ikar. P-S tiirli cisim dalgalar1 jeolojik birimlerin i¢lerini katederek gelirken,
yiizey dalgalar1 yer yiizeyinde ilerler. Cisim dalgalar diisiik genlikli, yiiksek frekansli ve hizli
iken, ylizey dalgalar yiiksek genlikli, diisiik frekansli ve yavastirlar. Yiizey dalgalarinin diistik
frekansh ve yavas olmalari, olusan dalga boylarinin zemin ve yapi ile rezonansa girme riskini
arttirarak zemin biiyiitmesine neden olacaktir. Bu istenmeyen bir durumdur. Acik isletmelerde
derinlikler s1g oldugu icin (basamak boylar1 genelde 10-15 m oldugu i¢in) diisiik frekansl
(uzun dalga boylu) dalgalar iirer. Delik derinliklerinin s1g olmasi daha ¢ok miktarda yiizey
dalgalarinin tiremesine neden olur. Yiizey dalgalari en tahripkar ve buyik genlikli dalgalardir.
Patlatma kaynakli iireyen ylizey dalgalarimin frekansi yapilarin dogal frekanslarina yakin

oldugu icin, yapilar1 rezonansa getirerek daha ¢ok titresime maruz kalmalarima sebep
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olabilirler. Yiizey dalgalar1 dispersif 6zellik gostermektedir (hizin frekans bagimlilign).
Patlatma noktasindan yola ¢ikan sikisik bir yiizey dalgasi paketi, kat edilen mesafe ile birlikte
giderek genislemektedir. Bu genisleme sonucu: a) paket igerisinde gizli diisiik frekansli (uzun
dalga boylu) dalgalar kendilerini géstermeye baslarlar. Bu durum tehlikeli ve istenmeyen bir
durumdur. b) yiizey dalga katarinin uzamasi, zemin ve binalarin titresim siirecini arttiracagi
icin Ozellikle yap1 mafsallarinin hizla yorulmasina neden olacaktir. Bir sistem (yapi-zemin)
rezonansa girerse, sistem icerisinde durakli dalgalar olusur ve sistem biiyiik genliklerle, uzun
slire titresir. Dolayisiyla zemin veya yapinin uzun siire biiylik genliklerle titresmesi, yapilara
daha ¢ok zarar verecektir (Uyar, 2005; Uyar ve Ecevitoglu, 2008; Uyar 2010; Cardu vd., 2015).
Tdm bu sebeplerden dolayi, patlatma kaynakli sismik dalgalarin yaratacagi titresimler
hakkinda yorum yapabilmek i¢in, ortamda yayilan sismik dalgalarin yayillma mekanizmasini
iyi bilmek gereklidir. Yukarida anlatilan sebeplerden dolayr da 6zellikle patlatma kaynakl
ylzey dalgalarina odaklanilmali ve bunlarin en aza indirilmesi i¢in bilime ve teknige uygun
kontrolli patlatmalar yapilmalidir. Ayrica, patlatma kaynakli sismik dalgalarin ¢evreye
verebilecegi olasi etkilerin arastirilmasi ve en aza indirilebilmesi igin asagida maddeler halinde
siralanan konulara da biiyiik 6nem verilmelidir:

¢ Patlama sonucu kayacin par¢alanma ve deforme olma 6zelligi, patlama ile ortaya ¢ikan
enerjinin ne kadarinin sismik dalga yayiliminda kullanilacagini1 belirler. Bu sebeple,
patlatma enerjisinin biiyiik oranda kayayr pargalamak i¢in kullanilabilmesi igin
patlayici-kayag etkilesiminin optimum diizeyde saglanmasi gereklidir. Bunun igin,
patlatilacak kaya¢ yapisina uygun patlayici secimi, bu patlayicinin kayag icerindeki
dagilimin belirleyen patlatma geometrisi, olduk¢a dnem tasimaktadir (Uyar 2010;
Uyar ve Ecevitoglu, 2007).

e Patlatmanin yapildig1 kaya biriminin patlama ile ortaya ¢ikan sismik enerjiyi 6teleme
ozelligi dikkate alinmalidir. Ciinkii, 6rnegin, komiir tabakasi1 gibi altinda ve {iistiinde
daha yiiksek sismik hiza sahip birim olan formasyonlarda, patlatma sonucu olusan
sismik dalgalar bu arada kalmis formasyon i¢inde hapsolarak, yonlenmis dalgalar

olustururlar ve bu durum yonlenmis dalgalarin ¢ok uzak mesafelere tasinmasina neden

olur (Uyar, 2013; Uyar ve Babayigit, 2016; Gungor ve Uyar, 2016).

25




[ '/
U m\f EERT sT iETPEEs i VOtora nt | m

e Patlatma tasarim parametreleri ve 6zellikle de delikler arasina ve siralar arasina verilen
ylizey gecikmeleri, ayna etkisi, patlatma kaynakli sismik dalga olusum ve yayilimini
dogrudan etkiledigi i¢in 6nemle lizerinde durulmalidir.

e Patlatma yapilan yer ile titresimlerin minimize edilmesi istenen yer arasindaki uzaklik
da oldukca 6nemlidir. Sismik dalgalarin sogrulmasi ve yiizey dalgalarinin dispersiyonu
kat edilen uzakliga baglidir.

e Sismik dalgalarin katettigi jeolojik birimlerin elastik o6zellikleri (hiz, yogunluk,
sogurganlik vb.) ve jeolojik yapt (temel kaya derinligi, ortamin fay durumu,
tabakalanma sistemi, tektonizma vb), patlatma kaynakli titresimlerin minimize
edilmesinde dikkat edilmelidir.

e Hedefin (titresimlerden etkilenecek yer) jeolojik ozellikleri; kayaclarin fiziksel

Ozellikleri ve yeralt1 yapisinin durumu da 6nemlidir.

5.2.1. Patlatma Kaynakl Yer Titresimleri ile Ilgili Standartlar

Patlatma ile cevreye verilen olumsuzluklarin en 6nemlisi yer titresimleridir. Yer titresimleri
depreme benzer etkiler yapmaktadir. Dolayist ile olusan yap1 hasarlart benzerlik
gostermektedirler. Patlatma ile olusan titresimler, tasidiklart enerji diizeyinde hasara neden
olmaktadirlar. Titresimlerin enerji diizeyleri su parametrelerle Ol¢lilmeye calisilmaktadir;
parcacik yer degistirmesi (mm), pargacik hiz1 (mm/s), parcacik ivmesi (mm/s?) ve dalga

frekansi (Hz).

Tiirk yonetmeligi uyarinca bu raporda titresim hiz1 ve sismik dalga frekansi dikkate alinmistir.

Bu parametrelere ek olarak titresime maruz kalma siiresi de géz 6niinde bulundurulmustur.

Yer titresimlerinin frekans Ozellikleri baslica iki unsurdan etkilenirler. Bunlar jeoloji ve
gecikmeli ateslemelerde gecikme araligidir. Siirekli sikayetlerin ¢ogunda, pargacik hizi
Amerikan standartlarina gore hasar verme esik degeri olan 12.5 mm/s degerinin ¢ok altinda
oldugu ve hig¢bir hasarin meydana gelmedigi durumlarda dahi ciddi titresim hissedildigi
yoniindeki his ve endigeler, tamamen diisiik frekans 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii

diisiik frekansh dalgalarn insanlar kolayca hissedebilirler. Frekans yiiksek oldugunda ise
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insanlarin bunlar algilamasi ¢ok zordur ve bu nedenle fazla endiseye kapilmazlar. Ayrica 10
Hz degerinin altindaki frekanslar zeminde biiylik yer degisimler ve yiksek duzeyli birim
deformasyonlar yarattig1 i¢in hasar olasiligini da artirir. Binalara verilen hasarda, sarsintilarin
tasidigr enerji diizeyinin yani sira binalarin yapim teknigi, boyutlar1 ve {izerine oturduklari

zemin Ozellikleri de etkin olmaktadir. Bu nedenlerle sarsintiya bagli hasar etiitlerinde gok

kapsamli caligmak gerekmektedir.

5.2.2. Hasar Siniflandirmasi

Bu boliimde, patlatma kaynakli olusan titresimlerin degerlendirilmesinde kullanilan Tiirk
Hasar Siniflandirma Kiriterleri ve Alman Hasar Simiflandirma Kriterlerinden bahsedilmistir.
Diinyada en yaygin kullanilan kriterler Amerikan ve Alman kriterleridir. Tirk Hasar
Smiflandirma Kriterleri, 2005 yilinda, Amerikan Hasar Suniflandirma kriterlerinden
uyarlanarak benimsenmistir. Bu sebeple, bu raporda ayrica Amerikan Kkriterlerinden
bahsedilmeyecektir. Alman kriterleri ise, Diinyada titresimlerin minimize edilmesinde en
hassas ve muhafazakar yaklasimlarin gelistirildigi kriterler olmasi nedeni ile raporda yer

verilmistir (Uyar, 2017).

Tiirk Hasar Siniflandirma Kriterleri

Batil1 iilkelerde, hasar olusmamasi i¢in zeminde izin verilen titresim hizi sinir degerleri, ilgili
iilke tiiziiklerinde verilmektedir. Ulkemizde ise bu konuda Avrupa Birligi tarafindan
yayinlanmis bulunan, 25/6/2002 tarih, 2002/49/EC sayili Cevresel Girultinin Ydénetimi ve
Degerlendirilmesi Direktifine paralel olarak hazirlanmis olan bir yonetmelik, 01 Temmuz 2005

tarihinde 25862 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliige konulmus bulunmaktadir.

Tiirk yonetmeligi “Cevresel Giiriiltiiniin  Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi
(CGDYY)” (2005) bashgimi tasimakta olup, ililkemizde ilk kez titresim konusunda bir
duzenleme igermektedir. CGDYY Madde 29’da ¢evresel titresim esas ve kriterleri belirtilmis
olup, s6z konusu Madde 29 asagida aynen verilmistir:

“Yerlesim alanlarinda ¢evresel kaynaklar icin titresim kriterleri

Madde 29- Cesitli titresim kaynaklarinin neden olacagi ¢evresel titresimin kontrol
altina alinmasina iliskin esaslar asagida belirtilmistir:

a) Maden ve tas ocaklart ile benzer faaliyette bulunulan alanlardaki patlatmalarin
cevredeki yapilara zarar vermemesi i¢in, en yakindaki yapimn disinda, zeminde
olciilecek titresim diizeyi Tablo-9 da verilen degeri gecemez (Cizelge 3). Olglimler
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tic yonde yapilir ve bunlardan en yiiksek olami almr. Titresimler 1/3 oktav
bantlarinda tepe degeri olarak él¢iiliir.

Cizelge 5.1. CGDYY Madde 29’da Tablo-9: Maden ve Tas Ocaklari ile Benzeri Alanlarda
Patlama Nedeniyle Olusacak Titresimlerin En Yakin Yapinin Disinda Yaratacagi Zemin
Titresimlerinin izin Verilen En Yiiksek Degerleri

Titresim frekansi (Hz)

(tepe degeri- mm/s)

izin verilen en yiiksek titresim hiz1

1 5
4-10 19
30-100 50

(1 Hz- 4 Hz arasinda 5 mm/s’den 19 mm/s’ye; 10 Hz- 30 Hz arasinda 19 mm/s’den 50 mm/s’ye
logaritmik ¢izilen grafikte dogrusal olarak yukselmektedir).

Sekil 5.1, Tiirk hasar stniflandirma grafigini gostermektedir.

60
o Tiirk Patlatn‘Ja Kayn:Jkll Tltrel,rim Deg arlendinLne SkaI;Lm
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/ — -Limit
7/ -
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s /
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Sekil 5.1 Tiirk Hasar Siniflandirma Grafigi
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Sekil 5.1°de, x ekseni frekansi, y ekseni ise en yiiksek parcacik hizlarini (peak particle velocity,

ppv, mm/s) gostermektedir. Kirmiz1 egri, frekansa bagli olarak izin verilen en yiiksek pargacik

hizlarinin sinir degerlerini gosterir.

Alman DIN4150 Normu

Hasar simiflandirma kriterleri arasinda Alman DIN4150 (DIN4150-3, 1999) normu en hassas
olanidir. Alman DIN normu, patlatma kaynakli titresimlerin, yapilara hasar vermemesi igin
izin verilen limit degerlerini, pargacik hizi-frekansa gore 3 farkli renkte olusturdugu egrilerin
altinda kalacak sekilde gostermektedir. Sekil 5.2°de, x ekseni frekans1 gostermekte, y ekseni
ise en yiksek pargacik hizlarini (peak particle velocity, ppv, mm/s) gostermektedir. Kirmizi
cizgi, tarihi eserler sinifindaki yapilar i¢in izin verilebilecek genliklerin altinda kalmasi gereken
egriyi; yesil, betonarme yapilar igin, mavi ise ¢ok saglam endustriyel ve sanayi yapilar i¢in izin
verilebilecek genliklerin altinda kalmasi gereken egriyi gostermektedir. Sekil 5.2’den de
gorlilecegi lizere, frekans arttikga izin verilen genlik degerleri yiikselmektedir. Cizelge 5.2,
Alman DIN 4150 normuna gore, yap1 tiplerine ve frekansa gore izin verilen pargacik hizlarin

goOstermektedir.
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Sekil 5.2. Alman DIN4150 Hasar Kriteri
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Cizelge 5.2. Alman DIN 4150 normuna gore, yap1 tiplerine ve frekansa gore izin verilen

parcacik hizlar

Simif

Titresim hizlar1 (ppv) referans degerleri

Yap Tipi Yapilara gelen titresimlerin frekans

degerleri
1t0o 10 Hz | 10to 50 Hz | 50 to 100 Hz * | Tum frekanslar
Ticari ve endiistriyel, sanayi yapilar1 20 20to 40 40 to 50 40
Yerlesim yerlerindeki oturulan binalar 5 5to 15 15to 20 15

Tarihi eser gibi 6zel koruma altina alinmasi gereken

3 3to8 81010 8
hassas yapilar

* 100 Hz’den yiiksek frekanslar, 100 Hz i¢in izin verilen en diisiik degere adapte edilebilir.

Bu calismada, Tiirk Yonetmeligi (CGDYY, 2005) ve oldukca hassas olmasi nedeni ile quvenli
tarafta kalmak adina, Alman DIN4150 normu birlikte degerlendirilmistir (DIN 4150, 1999).

5.3 Hava Soku

Patlatma sonucu, kaya catlaklarindan dis atmosfere hizla ve erken bosalan reaksiyon {iriinii
gazlar 6nemli diizeyde giiriiltii olustururlar. Onlemlerin alinmadig1 kosullarda giiriiltii diizeyi
yiksek boyutlara ulasarak hava soku dalgalarina doniisiir. Sok dalgalar1 ¢ogunlukla insanlarda
psikolojik rahatsizliklara neden olmakta, patlamanin kendilerine zarar verecegi endisesi
yaratmaktadir. Atmosferde yol alarak binalara ulasan sok dalgalari cam ve gevrek ¢ercevelerin
titresimlerine yol agmaktadir. Zaman zaman hava sok dalgalar1 siddetli olabilmekte ve
yapilarda hasara yol acabilmektedir. En belirgin hasar cam kirilmasidir. Hava sokunun
yayilmasinda, sicaklik, nem orani, havanin bulutlu olusu, riizgar yonii ve siddeti gibi
atmosferik kosullar da etkin olabilmektedir. Hava soklari patlatmadan kaynaklanan hava
basing dalgalari olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek frekansli basing dalgalar1 duyulabilmektedir.
Diisiik frekansl olanlar ise etki ettigi yapilarda tikirtilar olusturdugunda duyulabilmektedir.
Hava soku diizeyi patlatma, arazi ve hava kosullarina bagli olmaktadir. Patlatmadan
kaynaklanan hava soklar1 yapilarda kirik ve catlaklara, pencerelerde kirilmalara ve insanlarin
rahatsiz olmasina neden olabilmektedir. Hava soklarinin insanlar1 rahatsiz etmesi, insanlarin
yapi icerisinde ve yap1 disinda olmalarina gore farklilik gosterebilmektedir. Bu farklilik hava

soklarinin binaya ulagmasi sonrasinda binanin yapisal 0zellikleri nedeniyle ¢ikardigi seslerden
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kaynaklanmaktadir. Ses, basing ya da desibel (dB) olmak iizere iki farkli birim ile ifade

edilebilmektedir. Hava soku, basing ya da ses dlgerler kullanilarak dlgiilebilmektedir. Insan
kulagiyla duyulabilen yaygin aralikli genlikler ve frekanslardan dolay1 akustik miihendisleri
sesi desibel terimi ile ifade etmektedir. Hava soku dalgasinin yayilmasi, sicaklik, riizgar ve
yukseklik gibi atmosferik ve topografik kosullara baglidir. Belirli bir uzakliktaki bulut
kapaliligi bile bazen basing dalgasinin yere yeniden yansimasina neden olur. Glnlik
olaylardaki ses diizeyleri ve ses basing degerleri Sekil 5.3’de verilmistir. Patlatmalarin
duyulabilen boliimlerinin siddeti, havali kiricilar ile ugagin yere inmesi sirasinda ¢ikardig
gurultli arasinda yer almaktadir. ABD’de (USBM ve OSM kurallari) yapilan yasal
dizenlemelerle 140 desibele karsilik gelen hava soku diizeyi hasar baslangi¢ ve giirtiltii {ist

sinir1 olarak belirlenmistir (Sekil 5.3).

Ses Basinci Ses Basing Duzeyi
uPadll.uogs Aci Baglangici

w LN
- Q‘.“,‘.n“ 'e 3

% 7 " K
Duyma Baslangic

Sekil 5.3. Ginlik olaylardaki ses diizeyleri ve ses basing degerleri
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“Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeliginde” de farkli is kollari ile

ilgili sinir degerler yer alirken patlatma sonucu olusan giiriiltii ile ilgili herhangi bir kriter
belirtilmemistir. Ancak ayni yonetmelikte ilave giiriiltii gostergelerinin kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Buradan hareketle bu calismada, ABD tiiziiglinde yer alan sinir degerler

kullanilmistir. Bu tliziige gore siir giiriiltii degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Cihazin frekans bandina uygun olarak izin verilen en yiiksek giiriiltii diizeyleri

Olgiim sisteminin diisiik frekans limiti Maksimum giiriiltii seviyesi
(Hz) (dB)
<2 Hz En yiitksek 133
=6 Hz En yiiksek 129
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6. KAPASITE ARTISINA GIDILECEK SAHADA PLANLANAN PATLATMALLI
KAZI FAALIYETLERININ YAS KUYULARINA, KARGALI BARAJINA VE
YAKIN YERLESIM YERLERINE YONELIK YARATACABILECEGI OLASI
CEVRESEL PROBLEMLER VE BU PROBLEMLERIN KONTROL ALTINA
ALINARAK EN AZA INDIRILEBILMESI ICIN YAPILMASI GEREKENLER

UZERINE TEKNIK GORUS
Sekil 6.1°de yesil iiggen ig¢inde goriilen “20052358 Ruhsat Numarali 1I-a Grubu Maden

(Kalker) Ocaginda kapasite artis1 projesi istenmekte olup bu proje kapsaminda, kirmiz1 iggen
ile gosterilen 12,05 hektarlik alanda agik isletme yontemi ile basamak patlatmasi uygulanarak,
yilda yaklasik 1.500.000 ton (566,037 m®/y1l) kalker malzemesi iiretilmesi planlanmaktadir.
20052358 ruhsat numarali saha kapsaminda; 03.09.2010 tarih ve 791 karar numarasi ile 24,5
ha’lik alan ve 120.000 m? (380.000 ton/y1l) kapasite i¢in “CED Gerekli Degildir” karar belgesi
bulunmaktadir. Bu rapora konu proje kapsaminda CED izin alanimin 24,5 hektardan, 12,05
hektara daraltilmasi ve tiretim miktarinin 380.000 ton/y1l’dan 1.500.000 ton/y1l’a ¢ikarilmasi

planlanmaktadir (kirmizi iggen igerisindeki saha).

Sekil 6.1 20052358 Ruhsat Numarali I[I-a Grubu Maden (Kalker) Ocaginda kapasite artisi
istenen alan (kirmiz1 U¢gen ) ve yerlesim yerlerine, Kargali barajina, giines enerjisi santraline,

kirma eleme tesisine gore konumu
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Sekil 6.1’de kirmiz1 iiggen ile gosterilen proje alaninin kuzeybati yoniinde bitisik mesafede
ayn1 firmaya ait 59743 ruhsat numarali ocak sahasi; proje alaninin kuzey yoniinde 600 metre
mesafede kirma eleme tesisi ve 28599 ruhsat numarali ocagin yer aldigi, proje alaninin
kuzeydogu yoniinde yaklasik 300 metre mesafede ¢iftlik evi ve glineydogu yoniinde 500

mesafede giines enerjisi tarlasinin yer aldigi goriilmektedir. Ayrica Kargali Barajinin proje

sahasina gore lokasyonu da Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Projeye konu olan kapasite artig1 istenen sahada yapilacak patlatmalarin yaratacag olasi
olumsuz etkiler ve nasil en aza indirilecegi hususunda genel bilgiler B6liim 5°de verilmistir.
Bu etkilerden en ¢ok tartisilani, patlatma kaynakli sismik dalgalar ve bunlarin yaratacagi
titresimlerdir. Clinkd bu sismik dalgalar eger kontrolsiiz yapilan patlatmalardan kaynaklanarak
ilerlerse, ayn1 depremler gibi ¢evre yerlesim yerlerine, ocagin kendi sev duraylilifina, yeralti

sularina olumsuz yonde etki edebilirler.

Gercekten de, uzun yillardan beri hem diinyada hem de iilkemizde arastirmalara konu olan
delme-patlatma faaliyetleri, bilim ve teknige uygun yapilmadigi durumlarda, hem madencilik
faaliyetlerindeki ardasik kalemlerde aksamalara ve maliyet artiglarina, hem de ¢evreye tas
savrulmasi, hava soku, toz olusumu ve en 6nemlisi olan “titresim” gibi olumsuzluklara sebep

olabilmektedir.

Patlatmalarin ¢evreye en buyik tehdit olusturabilme potansiyeli olan titresim etkileri; patlatma
kaynakli dalga mekanizmasinin 1iyi anlagilmasi, olusan dalga tiplerinin ve nasil
soniimlendirileceginin iyi bilinmesi ve ginimiz teknolojisinin geldigi noktadaki en uygun
patlayict ve patlatma aksesuarlarinin yerinde kullanimi ile optimum verim ve giivenlikli,
minimum cevresel sorunlar yaratan kontrolli patlatmalar ile en aza indirilebilmektedir. Baska
bir deyisle, patlatma etkilerinden korunmasi gerekli olan 6zel projelerde, bilime ve teknige
uygun patlatma tasarimlari ile, patlatma kaynakli olusan dalgalar kontrol altina alinabilmekte
ve cevreye olumsuz etkileri giderilebilmektedir. Ancak, bu tip 6zel projelerde, 1960’11 yillarin
baslarinda ortaya ¢ikan, diinyada ve tilkemizde “kolay ve alisilagelmis oldugu i¢in ” hala genis
uygulama alam1 bulan “parcacik hizi-olcekli mesafe iliskisine bagh tiiretilen istatistiki

formiiller yardimiyla mesafeye gore patlayici miktarini azaltma” yontemi ise yaramamaktadir.
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Bu yontem yerine, probleme 6zel ¢oztimler Uretilerek, raporda ayrintilari ile agiklanacak 6zel

yontemler ile, herhangi bir olumsuzluga sebep vermeden patlatmalar yapilabilir.

Normal kosullar altinda, kompleks bir jeolojik yapiya sahip olmayan bdlgede, kontrollii bir
patlatmadan kaynakli sismik dalgalar mesafeyle sogrularak, agik isletmeye, uzakliklar1 bilinen
kritik yerlere (yakin yerlesim yerleri, glines enerjisi santrali, kargali baraji) herhangi bir
olumsuz titresim etkisi yaratilmayacaktir. Ancak alisilagelmis yontem olan “mesafeye bagl
olarak patlayict miktarini azaltma” yontemiyle kisith kalinip, raporun ilerleyen bolimlerinde
ayrint1 ile verilen frekans, siire, dalga yayilim mekanizmasi, delikler arasina verilen gecikme
stireleri gibi parametrelerin dikkate alinmadigi patlatma tasarimlar1 yapilirsa, uzak mesafelerde
dahi kanal dalgast olusumlar, tekrarli yansimalar gibi sebeplerle dalga iletimleri

gerceklesebilir ve titresim etkisi yaratilabilinir.

Sirketin kapasite artisina gidecegi sahada ileride yapilacak patlatmalarin etkilerini 6n
gorebilmek ve kontrollii patlatmalari modelleyebilmek i¢in, 14 Mayis 2020 tarihinde sahada
pilot patlatmalar yapilmistir. Bu patlatmalar 4 adet sismograf ile kayit altina alinmis ve boylece
degisik yonlerde patlatma kaynakli dalga yayilim mekanizmasi anlasilmigtir. Pilot
patlatmalardan kaynakli sismik verilerden yararlanilarak, sismik dalgalarin ¢evreye olabilecek

etkilerini ortadan kaldiracak en uygun patlatma modellemeleri yapilmistir.

Raporun ilerleyen kisimlarinda, sahadaki pilot patlatmalar ve baraj, santral ve yakin yerlesim
yerlerine herhangi bir olumsuz etki yaratmamak adina uygulanmasi gereken kontrollii
patlatmalar i¢in modelleme c¢alismalar1 anlatilmistir. Bu kontrollii patlatma caligmalari,
alisilagelmis “mesafeye gore patlayict miktarim azaltma” yonteminden farklidir. Saha ve
modelleme c¢alismalarinin anlatimi 6ncesinde, patlatma kaynakli dalgalarin etkilerini kontrol
edebilmek i¢in, bu dalgalarin olusum ve yayilim mekanizmalarinin iyi anlasilmasi gerekliligi
nedeniyle, bu konuya kisaca deginilecek; patlatma titresimlerini en aza indirebilmek igin

uygulanan aligilagelmis yontemin olumsuzluklar anlatilacaktir.
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6.1 Patlatmalardan Kaynakh Sismik Dalgalarin Olusum Ve Yayihm Ozellikleri

Patlamali kazi iglerinde patlamanin asil amaci kayay: kirarak gevsetmek veya Otelemektir.
Cogu patlamanin bu amac1 oldukga etkin bir sekilde gergeklestirebilmesi tartisilabilir. Ancak
infilak surecinde kayaya uygulanan enerjinin 6nemli bir kismi, sismik dalga seklinde verimsiz
‘atik’ enerjiye doniisiir. Bu enerji patlatma kaynagindan uzaklasarak ihmal edilebilir diizeyde
tamamen sénunceye kadar uzun bir mesafe kat edebilir. Bu zaman stirecinde, kaya yapilarinda
ve yapilarda 0nemli hasarlara neden olabilir. Patlamadan kaynaklanan gevresel problemler,
cesitli sikayetlerle birlikte patlayict madde enerjisinin tamaminin pargalama ve 6teleme igsinde
kullanilmadiginin da bir gdstergesi olmaktadir. Patlamadan kaynaklanan cevresel etkiler;
patlama sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin pargcalama ve/veya 6teleme islemlerinden arta kalan
kisminin kaya icerisinde veya atmosferdeki hareketlerinden meydana gelmektedir. Bu durum
dikkate alindiginda ¢evresel etkilerden arindirilmis veya en aza indirilmis bir patlama tasarimi

ayni zamanda patlayici enerjisinin de en iyi sekilde kullanilmasi anlamina gelmektedir.

Patlama aninda yaratilan sismik dalgalarin, uzak mesafelere ilerlemesi ise, patlatilan delik
sarj1 ile titresimlerden korunmasi gereken yer arasindaki kaya yapisinin ve jeolojinin bir
fonksiyonudur. Patlayicilar, kisa mesafelerde Oncelikli olarak cisim dalgalarini
olusturmaktadir. Cisim dalgalari kiiresel hareketlerle baska kaya tabakasi, toprak veya yiizey
tabakasina rastlayincaya kadar ilerlemektedir. Bu kesisimde ise makaslama ve yiizey dalgalari
olusmaktadir. Diisiik mesafelerde bu U¢ dalga tipi de ayn1 anda gelmekte ve dalga tanimlamasi
zorlagmaktadir. Uzun mesafelerde ise daha yavas olan kesme ve yiizey dalgalari, basing
dalgalarindan rahatlikla ayirt edilebilmektedir. Bu U¢ dalga tipi, icinden gectikleri kaya
yapisina gore degisik 6zellikler gostermektedir. Bunun sonucunda, ylizeydeki yapilar ya da
kaya her dalga tipine gore farkli bir sekilde deformasyonlar gostermektedir. Kisacasi; basit bir
tanimla patlatma sonrasi yayilan dalgalardan dolayi yaratilan yer hareketlerini durgun bir suda
duran kagittan bir kayigin, suya atilan bir tasin yarattigi dalgalar dolayisiyla gosterecegi
hareketlerine benzetmek mumkdiindir. S6z konusu hareketin hizi, frekans ve ivmesi, olusacak

hasarlar agisindan; cismin dogal frekansiyla birlikte son derece 6nem tagimaktadir.
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Cisim dalgalari, kaynaktan biitiin yonlere dogru yayilarak, yer icerisinde yayilirlar. Yiizey
dalgalar1 1se hemen hemen yerkiirenin yiizeyine paralel bir sekilde yayilirlar. Her ne kadar
yiizey dalgasi hareketi, yerin belirli bir derinligine kadar inse de bu tip dalgalar yer icine
dogrudan yayilmazlar. Yapisal caligmalarda hacim dalgalarina paralel olarak yiizey
dalgalarindan da genis Ol¢iide yararlanilmasi yaklasik altmis yili asan bir zamandan beri
stiregelmektedir. Yiizey dalgalar1 yerin i¢cinden gegerek enerji yaymaksizin yerin yilizeyine

paralel yayilan sismik dalgalardir.

Patlamalarda ortaya ¢ikan ylizey dalgalar1 da, ¢evre yapilarin rezonans frekanslari ile uyumlu
olduklar i¢in tahripkar dalgalardir ve titresim kontrolii ¢alismalarinda en aza indirilmesi
gereken dalgalardir. Yiizey dalgalari cisim dalgalarina gore daha yavas yayilirlar ancak
genlikleri daha biiyiiktiir ve daha ¢ok hasara neden olurlar. Yiizey dalgalar1 enerjilerin daha
biliyiik olmasindan ve geometrik yayilmalarindan dolayr cisim dalgalarina gore sismik
kayitlarda baskindir. Bunun yani sira, ylizey dalgalar1 cisim dalgalar1 gibi ii¢ boyut da degil,
yiizey tarafindan yonlendirilerek, iki boyut da hareket eder. Bundan dolayi, genlikleri mesafeye
bagli olarak daha yavas azalir ve kayitlarda daha baskindir. Hiz1 daha fazla olan “Love” ve

genligi daha biiylik olan “Rayleigh” dalgalari olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Kaya kazis1 amacli yapilan patlatmalarin titresim dalgasi tiretme 6zellikleri, agik isletme ve
yeralti patlatmalarinda benzerlikler ve farkliliklar gostermektedir (Uyar GG, 2005; Uyar GG,
2010). Bu sebeple, agik isletme ve yeralti isletmesinde yapilacak patlatma faaliyetlerinden
kaynakli olusacak sismik dalgalarin yaratacag: titresimlerin minimize edilebilmesi i¢in,
kaynak dalga 6zelliklerinin bilinmesi sarttir. Ancak ortaya c¢ikacak dalganin frekans igerigi,
titresime maruz birakma siiresi, jeolojide ilerleme mekanizmasi bilinirse, hedeflenen
lokasyonda en aza indirilecek g¢Ozlimler iiretilebilinir. Asagida, bu o&zelliklere kisaca

deginilmistir:

1- Acik isletme patlatmalarinda ¢oklu nokta kaynak vardir, yani birden fazla delikten
olusan bir patlatma grubundan kaynaklanir. Agik isletmelerde basamak boylar1 en fazla
15-20 m oldugu i¢in, derinliklerin s1g olmasindan dolay: diisiik frekansh (uzun dalga

boylu) dalgalar Urer. Delik derinliklerinin s1g olmasi daha ¢ok miktarda yiizey
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dalgalarinin tiremesine neden olur. Yiizey dalgalari en tahripkar dalgalardir. Genlikleri
yiiksek, frekanslar1 diisiiktlir. Yapilarin dogal frekanslari ile genelde uyumlu olduklari
icin, acik isletme patlatmalarindan kaynaklanan titresim dalgalarinin ¢evre yapilari
rezonansa sokma ihtimali yiiksektir. Bu durumda, 6rnegin yapinin temelinde 6l¢iilen
dalganin genligi, iist katlarda rezonans etkisi ile birkag kat artabilir. Bu sebeple, acgik
isletme patlatmalarindan kaynaklanan yiizey dalgalarinin en aza indirilmesi 6nemlidir.
Bunu yaparken de en tahripkar bilesen, pilot patlatmalarla tespit edilmeli ve bu
bilesende Olgiilen titresim genliklerinin hedef lokasyonlarda en aza indirilebilmesi i¢in
gecikme elemanlart ve uygun delik gruplamalari ile tasarimlar hazirlanmalidir.
Acik isletme patlatmalarinda titresim dalgalarinin iiremesinde etkili olan bir diger
faktor de patlayici-kayag etkilesimidir. Patlama sonucu kayacin pargalanma ve deforme
olma 6zelligi, patlama ile ortaya ¢ikan enerjinin ne kadarinin elastik dalga yayiliminda
kullanilacagini belirler. Dolayisiyla, patlayici-kaya etkilesimi iyi yapilmamis patlatma
tasarimlar1 ile gerceklesen patlatmalarda enerjinin ¢ogu parcalanmada kullanilmak
yerine, sismik dalga olarak yayilir.
Patlatmanin yapildig1 kaya biriminin patlama ile ortaya ¢ikan sismik enerjiyi 6teleme
ozelligi bir diger faktordiir. Ornek: Altinda ve {istiinde yiiksek sismik hiza sahip
formasyon olan katmanlar, patlatma sonucu olusan sismik dalgalari, bu kanal etkisi
yaratilan katman igerisinde uzak mesafelere tasiyabilirler. Bu durum yonlenmis
dalgalarin ¢ok uzak mesafelere tasinmasina neden olur.
Patlatma parametreleri, patlatma kaynakli sismik dalgalarin olusumunda 6nemli rol
oynar:

e Delik sayis1

e Deliklerde atilan patlayict miktari ve tipi

e Deliklerin derinligi

e Delik tasarimi

e Gecikme

e Ayna etkisi
Baska bir parametre, patlatma noktasi ile titresimlerin minimize edilmesi beklenen

hedef lokasyon arasindaki uzakliktir. Buradaki hedef, titresimin en aza indirilmesi
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istenen yerdir. Sismik dalgalarin sogrulmasi ve yilizey dalgalarinin dispersiyonu

katedilen uzakliga baglidir.

Jeolojinin etkisi: Katedilen jeolojik birimlerin elastik ozellikleri (hiz, yogunluk,
sogurganlik vb) ve jeolojik yapi1 (temel kaya derinligi, ortamin fay durumu,
tabakalanma sistemi, tektonizma vb), patlatma ile olusan sismik dalgalarin iletilmesini
ve sogrulmasini son derece etkiler. Yayilim mekanizmasini belirleyen jeolojinin,
dalgalar tizerindeki etkilerini, patlatma tasarimlarini yaparken kullanabilmek igin, pilot
patlatmalar yaparak titresimin minimize edilmesi istenen yonlere dogru dalgalarin
kaydedilmesi ve ortamin jeolojik imzasini tastyan bu sinyaller kullanilarak grup

patlatmalarin modellenmesi gerekmektedir.
Hedefin jeolojik dzellikleri: Kayaglarin fiziksel 6zellikleri ve yeralt1 yapisinin durumu.

Patlatma kaynakli sismik dalgalar, birbirlerine gore gecikmeli olarak hedef noktasina

ulasir. Bu gecikmelerin sebepleri sunlardir:

a- Yer bagimli gecikmeler:
-Patlatma delikleri ile hedef aras1 uzakliklar
-Deliklerin tasarimi
Degisik fazlara ait sismik dalga hizlar (ylizey dalgalari, cisim dalgalari,
direkt dalgalar, kirllma dalgalari, yansimalar, tekrarli yansimalar ...vb).

b- Gecikme elemanlari ile saglanan kontrollii patlatmalar.

Bu gecikmeler, kontrollii patlatma tasariminda kullanilarak, hedef noktada titresimlerin en aza

indirilmesi saglanabilir.
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6.2. Patlatma Kaynakh Titresim Analizlerinde En Yiiksek Parcacik Hiz1-Olgekli
Mesafe iliskisini Esas Alan Ahsilagelmis Yaklasimin Olumsuzluklar

Patlatma kaynakli titresim analizlerinde yillardan beri yaygin olarak kullanilan yaklasim,
patlatmalardan iireyen dalgalarin, en yiiksek parcacik hizi degerlerinin 6l¢ekli mesafeye gore
iliskilerinden gorgiil bagintilar ¢ikarmak ve bu bagintilar1 kullanarak, patlayici miktarlarina
kisitlamalar getiren tasarimlar gelistirmektir. Patlatmali kazi c¢alismalarinin, yerlesim
yerlerinden ve alt yapi caligmalarindan uzakta yapildigt donemlerde, gorgiil bagintilara
dayanan bu yontem, titresimlerin azaltilmasinda etkili olabilmekteydi. Ancak, giniimizde,
hizla gelisen madencilik ve ingaat sektorlerindeki patlatmalarin, 6zellikle sehirlere, yerlesim
yerlerine, tren hatti, boru hatti, jeotermal sahalar, vb. yerlere ¢ok yakin mesafelerde (200-300
m) olabilmesi, patlatma titresimlerinin artik sadece patlayict madde kisitlamasi ile degil, bilim
ve teknolojinin kazandirdigi yeni yontemlerle en aza indirilmesi gerekliligini ortaya
cikarmigtir. Patlayict miktarin1 kisitlama temelli, en yiiksek pargacik hizi-6lcekli mesafe
iliskilerinin belirlendigi klasik yaklagim, 1960 yillardan giiniimiize dek yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. 1960’11 yillarin bilgi ve teknolojisi ile titresimlerin en aza indirilmesinde
basarili sonuglar elde edilen bu yaklasim, glinlimiizde yerlesim yerlerine ¢ok yakin yapilan
patlatmalarda, karmasik jeolojik yapilarin elvermedigi durumlarda tatminkar sonuglar
vermemektedir. Bu da, yapilan calismalara ragmen patlatma titresimlerinden sikayetlerin
devam etmesinden anlasilmaktadir. Bu yaklasim, giiniimiiz bilgi ve teknolojisi ile

¢dziimlenebilecek olan bazi olumsuzluklar icermektedir. Ozetleyecek olursak;

1)Klasik yontemde degerlendirmeler, yalmizca en biiyiik parcactk hizina (PPV)
dayandirilmakta; dalga bi¢imi, frekans icerigi ve titresim siireci dikkate alinmamaktadir.

(ii) Patlayici miktarina kisit getirilmekte, isletmenin madencilik faaliyetleri yavaslamaktadir.
(ii) Gorgiil formiiliin gegerli oldugu gilizergah degistiginde, yeniden arazi katsayilarini
belirlemek tizere en az 30 verinin elde edilecegi patlatmalarin yenilenmesi gerekmektedir.
iv)Patlatma kaynakli dalgalarin yayilma mekanizmalarini etkileyen bazi fiziksel ve jeolojik
olaylar karsisinda klasik yontem yetersiz kalmaktadir. Bunlardan biri, komiir damar1 gibi,
kendisinden daha yiiksek sismik hiza sahip katmanlar arasinda yer alan yapilar icerisinde

ilerleyen patlatma titresimlerinin, komiir damari igerisinde kanal dalgalar1 haline doniismeleri
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ve cok uzak mesafelere iletilebilmeleridir. Bir digeri, patlatma titresim analizlerinde zemin
biiylitmesinin temel kaya etkilesimi ile iligkisidir.

v) Veri toplama asamasinda karsilasilan bir uygulama da, kullanilan jeofonlarin dogal
frekanslarina dikkat edilmemesidir. Piyasada sikg¢a goriilen 4 Hz’lik jeofonlar, 4Hz ve
istiindeki sinyallari algilarken, altindaki sinyalleri algilamadiklar i¢in, 1-4 Hz aralifindaki
onemli bir bilgi kaybedilmektedir. Yapilar i¢in en biiyiik hasar1 veren yiizey dalgalariin sahip
oldugu bu diisiik frekansl dalgalar1 da kaydedecek 1Hz’lik jeofon kullanmak daha dogrudur.
vi) Alisilagelmis yontemin ¢oziimsiiz kaldigr bir baska durum ise, patlatmalara yakin
mesafelerde, patlatma kaynakli dalgalarin dogrusal olmayan davranis sergilemesidir. Patlatma
kaynakli titresim dalgalari, kaynaktan uzaklastikca giderek dogrusal davraniglar sergilemeye
baslar (Uyar ve Ecevitoglu, 2007). Patlatma titresimlerinden etkilenen ve sikayetgi olan yerler
de genellikle, patlatma sahasindan 400-500 m uzakta yerler oldugu i¢in, klasik yontemde dahi,
eger ortamda karmasik bir jeolojik yapr yoksa (kanal dalgasi, zemin biiyiitmesi yaratacak
ortamlar), titresim genlikleri mesafeyle dogrusal azalacak bir iliski gostermektedir. Bu sebeple,
belirtilen homojen sartlar dahilinde, klasik yontem uzak mesafelerdeki hedeflere gidecek
titresim hizlarini tahmin edebilmekte basarili olabilmektedir. Ancak, giinimuzde, metro, tiinel,
demiryolu vb. ¢alismalar i¢in yapilan patlatmalar, yerlesim yerlerine 30-50 m mesafelerde dahi
yapilabilmektedir. Bu kadar kisa mesafe i¢inde, patlatma kaynakli dalgalar dogrusal olmayan
davranig sergiler, pargalanmanin olustugu plastik davranisin izlerini tizerinde barmdirir. Bu
sebeple, klasik yaklasimdaki PPV-SD (en yiiksek titresim hizi-Olcekli mesafe) iliskisi ile
olusturulacak gorgtil formillerle, patlatmaya 50-100 m mesafede korunmasi gereken yerlerde
titresimin en aza indirilmesi miimkiin degildir. Ciinkii dalgalar, bu formiillerin olusturuldugu
arazi katsayilarini belirleyecek kadar yol kat edememektedir. Bu tarz patlatma dalgasi analiz
calismalarinda, olusan frekans igerigi, patlatma dalgalarinin etkime siiresi dikkate alinarak,
hedef noktada genliklerin soniimlendirildigi en uygun gecikme araliklarinin secilmesi
gerekmektedir. Patlatmaya ¢ok yakin kritik hedeflerin korunmasi istendiginde ise, lilkemizde
de yavas yavas kullanilmaya baslanan elektronik kapsiil uygulamalar ile, hedef noktada
dalgalar1 soniimlendirecek, tam istenilen gecikmelerin secilmesi de mimkindur. Asagidaki
b6lumde, patlatma titresimlerini en aza indirmede bilime ve miihendislik ilkelerine uygun

yontemler dogrultusunda analiz ve degerlendirmeler yapilmis; oneriler sunulmustur.
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6.3. Projeye Konu Sahada Yapilacak Acik isletme Patlatmalarmmin Cevre Yerlesim
Yerlerine, Yeralt1 Su Seviyesine, Yakin Tesis ve Giines Enerji Santraline, Kargah

Baraji’na Olumsuz Etkiler Yaratmamasi Icin Kontrollii Patlatma Calismalar1 ve

Oneriler

Projeye konu sahada yapilacak grup patlatmalarinin ¢evre yerlesim yerleri, yeralt1 su seviyesi,
yakin tesis ve giines enerji santrali, Kargali Baraji’na olumsuz etkiler yaratmamasi i¢in grup
patlatmalarin1 modelleyebilmek amagli, patlatma kaynakli sismik dalgalarin yayilim
mekanizmasint 6grenebilmek i¢in sahada pilot patlatmalar yapilmistir. Bu bdliimde a) sahada
yapilan pilot patlatmalar ve patlatma kaynakli sismik verilerin analiz ve degerlendirilmesi, b)
pilot patlatma verileri kullanilarak yapilan grup patlatma modellemeleri, ¢) pilot patlatma
kaynakli sismik veriler kullanilarak yapilan sismik kalite faktor hesaplamalari ve sismik kalite

faktoriinii kullanarak titresim hizi tahmin edilmesi anlatilmistir.
6.3.1 Sahada Yapilan Pilot Patlatma Calismalar:

14 May1s 2020 tarihinde Sekil 6.2’de goriilen lokasyonlarda 4 adet pilot patlatma (Patlatma-1,
Patlatma-2, Patlatma-3, Patlatma-4) yapilmistir. Sekil 6.2°de yerleri gosterilen pilot
patlatmalar, 20052358 no’lu ruhsat sahasi sinirinda yapilmistir. Patlatma izni alinmasi istenen
sahada yapilacak patlatmalardan kaynakli olusacak dalgalarin yakin yerlesim yerlerine, giines
enerjisi santraline, baraj yoniine dogru yayilim mekanizmalarini 6grenebilmek ve bu
mekanizmaya gore hem yeraltt sularina hem de yerlesim yerlerine zarar vermeyecek patlatma
tasarimin1 yapabilmek i¢in, patlatma izni olan ruhsat sahasi smirindaki noktalarda “pilot
patlatma” olarak adlandirilan tek delikli patlatmalar ger¢eklestirilmistir. Tek delik patlatmalari
yapilmasinin sebebi, patlatma kaynakli olusan ve yayilan sismik dalgalarin sade ve diger
deliklerden kaynaklanacak dalgalarla etkilesime girmeden yayilma mekanizmasini elde
edebilmek ve grup patlatma modellemelerini bu sade pilot sinyallerini kullanarak
yapabilmektir. Pilot patlatmalardan kaynakli sismik dalgalar, farkli 6l¢tim diizeneklerine gore
yerlestirilen “12269, 122707, “Micro” ve “14465” adl1 sismograflar ile kaydedilmislerdir.
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Sekil 6.2. Pilot patlatma lokasyonlar1
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Toplamda 4 adet pilot patlatma ayr1 ayri yapilmistir. Patlatma deliklerinin hazirlanmasi,

patlatma yerleri, patlatma ani, sismograflarin yerlestirilmesi vb. saha c¢aligmalarina ait

gorseller sirastyla Sekil 6.3, 6.4, 6.5 ve 6.6’da verilmistir.

Sekil 6.4 Deliklere patlayici ile doldurulmasi ve ateslemeye hazir edilmesi
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Sekil 6.6. Pilot patlatmalardan 3 ve 4. Patlatmaya ait gortntuler
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Cizelge 6.1°de pilot patlatma parametreleri verilmistir. Pilot patlatma, ileride yapilacak grup

patlatmalardaki tek bir deligi simgeleyecek sekilde hazirlanmistir.

Cizelge 6.1. Basamak patlatma parametreleri

Basamak Patlatma Kalker

Parametreleri

Basamak Yiiksekligi, m 10

Basamak Genisligi, m 5

Basamak Sev Agisi, °© 90

Delik Capi, mm 89

Delik Boyu, m 10.87

Alt Delme miktari, m 0.87

Delik geometrisi,m 2.5x3

Patlayic: tipi ANFO ve yemleme dinamiti,

sulu  deliklerde  emulsiyon

patlayict

Atesleme elemanlari Gecikmeli elektriksiz atesleme

elemanlar1

Cizelge 6.1°de verilen delik boyu, alt delme miktari, delik geometrisi gibi parametreler,
Oloffson formillerine gore iiretilmis olup (Cevre Bakanligi Klavuzu, 2018), teorik olarak
belirlenen bu parametreler ilk patlatmalardan sonra optimum patlatma geometrisini verecek
sekilde saha Ozelinde tekrar gozden gegirilmelidir. Bu geometride bir patlatma deliginin

doldurulus bigimi Sekil 6.7°deki gibi onerilmektedir.
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Charge Rule

Sekil 6.7 Bir patlatma deliginin doldurulus bi¢imi

Sekil 6.8°de ise, belirlenen delik ¢ap1 ve delik geometrisine gore, teknige uygun bir patlatma

grubu verilmistir (delik sayis1 6rnek oldugu i¢in temsili verilmistir).

Ayna

delikler arasi
ylizey

gecikmesi, ms siralar drasi

3m

Sekil 6.8 Teknige uygun bir patlatma grubu
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14 Mayis 2020 tarihinde yapilan pilot patlatmalar sirasinda sismograf lokasyonlari sirasiyla

Sekil 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12°de verilmistir. Bu ¢alismada 3 bilesenli (yanal, diisey, boyuna

bilesende titresim kaydi alabilen) jeofonlara sahip Instantel Minimate ve Micromate marka

cihazlar kullanilmistir. Jeofon frekanslar1 1 Hz dir.

Patlatma-1, Sekil 6.9°da gosterilen yerde yapilmis ve yine ayni sekilde goriilen sismograf
12269, 12270, 14465 ve micro ile kaydedilmistir. Sismograf isimlendirmeleri su sekilde
yapilmistir: P1-12269, Patlatma-1’de sismograf 12269 lokasyonunu temsil etmektedir.
Patlatmalarda eger sismograf yeri degismezse, 6rnegin P1-P2 micro, patlatma-1 ve 2’de micro
adli sismografin yerini gostermektedir. Sismograflarda 3 bilesende 6l¢iilen titresim hizlarinin
bileske degerleri de, titresim hiz degeri olarak ilgili sismograf lokasyonunun {izerine

islenmistir.

Sekil 6.9 Patlatma-1 ve sismograf yerleri

Pilot Patlatmalar, ileride projeye konu olan sahada yapilacak grup patlatmalarindaki her bir
delige ait geometrik diizende hazirlanmis ve patlayict ile doldurulmustur. Uygulanmasi
gereken en uygun geometri ve patlayict miktarlari Bolim 4’de verilmistir. Bu tasarima goére
hazirlanan her biri birer pilot patlatma deligi olan grup patlatmasindaki, delikler ve siralar
arasina en uygun gecikmeler verilerek ( BOlim 4’de en uygun gecikmelerin ne olacagi

belirtilmistir) her bir deligin ayr1 ayri patlatilmasi saglanacaktir. Bagka bir deyisle, Onerilen
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patlatma tasarimina uyulmasi durumunda, grup patlatmalarindan da, tek delik patlatmalarindan
kaynaklanandan fazla titresim yaratilamayacaktir. Hatta, baz1 durumlarda pilot patlatmadan
kaynaklanan titresim hizlarinin ayn1 mesafede grup patlatmadan kaynaklanandan fazla oldugu
da gordlebilir. Bunun sebebi, grup patlatmalarinda bir deligin patlayinca diger deligin bakir

ortamini bozmasi ve patlayan ikinci delikten daha az elastik dalga yayilimi olmasidir.

Bu bilgi 15181nda Pilot Patlatma-1’e ait vektorel titresim hizi bileske degerleri incelendiginde,
sahaya yakin ¢iftlik evi (yaklasik 300 m) yakinlarindaki sismograflarda, Tirk hasar
degerlendirme kriterlerine gore esik deger olan 12.5 mm/s’nin (ag¢ik isletme patlatmalarinda
hakim frekans olan 10 Hz civarinda) ¢ok altinda titresim hizlar1 kaydedilmistir: sirasiyla
patlatmaya 265 m mesafedeki sismograf 14465 1.71 mm/s; patlatmaya 446 m mesafedeki
sismograf 12269 1.675 mm/s; patlatmaya 538 m mesafedeki sismograf 12270 1.980 mm/s. Bu
Uc sismograf patlatma-1 ile ve birbirleriyle yaklasik ayni hat {izerindedir. Sismograf 12270,
12269’a gore patlatmadan daha uzak olmasina ragmen daha yiiksek titresim hizi kaydetmistir.
Bu durum siklikla rastlanabilen bir durum olup s6z konusu sismograflar arasindaki jeolojik,
yapisal ve tektonik yapidaki degisiklige bagli olarak patlatma kaynakli yayilan dalgalarin
yayilim mekanizmasimin degismesine ve sismografin bulundugu noktayr daha fazla
titretmesine baglidir. Ancak bu durumda da, izin verilen esik degerlerin ¢ok altinda kalmistir.
Patlatmaya 438 m mesafedeki sismograf micro ise kayit alamamistir. Bu sismograf diger {i¢
sismograftan ayri yone yerlestirilmis olup sismograf 12269 ve 12270’e gore patlatmaya daha
yakin olmasina ragmen her hangi bir sismik kayit alamamistir. Bu durum, sismik dalganin
yayildigi ortamdaki degisikliklerin, sismik dalga genliklerinin artmast ya da
sonimlenmesindeki, mesafeden bagimsiz etkisini gdstermektedir. Izleyen boliimde patlatma
kaynakli titresimlerin, patlatma yapilamayan durumlarda tahmin edilebilmesi i¢in kullanilan
sismik kalite faktoriiniin hesaplanmasina da deginilecektir. Bu sahaya 0zel hesaplanacak
sismik kalite faktorii degerleri yardimiyla mesafeye bagli titresim hiz degerleri tahmini
yapilacaktir. Bdylelikle 1960’11 yillardan beri halihazirda kullanilan  eski yOntemin
dezavantajlarindan bagimsiz olarak titresim tahmini yapilacaktir. Bu agiklamalar, Pilot
patlatma-2, 3 ve 4 i¢in de gecerli olup asagida sirasiyla diger patlatma ve sismograf yerleri

gosterilmistir.
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Patlatma-2, Sekil 6.10°da gosterilen yerde yapilmis ve yine ayni sekilde goriilen sismograf
12269, 12270, 14465 ve micro ile kaydedilmistir.

* Pilot Patlatma-2 ve Sismograf Yerleri
Haritaniz igin bir agiklama yazin

| o
Sekil 6.10. Patlatma-2 ve sismograf yerleri

Pilot Patlatma-2’ye ait vektorel titresim hizi bileske degerleri incelendiginde patlatma deligine
sirastyla 138 m ve 150 m uzakliklarda olan sismograflarda (12270 ve 12269) 1 mm/s’nin
altinda titresim hizi okunmustur. Patlatmaya ¢ok yakin olmalarina ragmen titresim hizi
kaydetmek icin esik deger olan 0.5 mm/s’nin biraz ilizerinde bir hiz kaydedilmis olmast,
oncelikle, sismograflarin jeofonlarinin yere kuplajinda sorun olabilecegini diisiindiirmektedir.
Nitekim, patlatmaya daha uzak mesafeye (190 m) yerlestirilen sismograf 14465, beklenildigi
gibi bir titresim hiz1 kaydetmistir: 2.703 mm/s. Bu titresim hiz1 Tiirk hasar degerlendirme
kriterlerine gore esik deger olan 12.5 mm/s’nin (agik isletme patlatmalarinda hakim frekans
olan 10 Hz civarinda) ¢ok altindadir. Sismograf micro’nun yeri degistirilmemis olup ilk
patlatmadaki gibi ikinci patlatmada da kayit alinamamistir. Her iki patlatmaya da 400 m
civarlarinda mesafede bulunan bu sismografa gelene kadar sismik dalgalarin soniimlendigi

asikardir.

Patlatma-3, Sekil 6.11°de  gosterilen yerde yapilmis ve yine ayni sekilde goriilen sismograf
12269, 12270, 14465 ve micro ile kaydedilmistir.
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lot Patlatma-3 ve Sismograf Yerleri

aniz Igin bir agkdama yazin

Sekil 6.11. Patlatma-3 ve sismograf yerleri

Pilot Patlatma-3’e ait vektorel titresim hizi bileske degerleri incelendiginde, patlatma deligine

93 m gibi ¢ok yakin bir mesafede olan sismograf micro’nun 6.910 mm/s titresim hizi1 kaydettigi

gordlebilir. Bu titresim hizi Tiirk hasar degerlendirme kriterlerine gore esik deger olan 12.5

mm/s’nin (ag¢ik isletme patlatmalarinda hakim frekans olan 10 Hz civarinda) cok altinda olup.

beklenildigi iizere mesafeyle soniimlenen bir davranis gosterdigi, patlatmaya sirasiyla 155 m,

172 m ve 239 m mesafedeki sismograflar 14465, 12269 ve 12270’de kaydedilen diisiik titresim

hizlarindan anlasilabilmektedir.

Patlatma-4, Sekil 6.12’de  gosterilen yerde yapilmis ve yine ayni sekilde goriilen sismograf

122609, 12270, 14465 ve micro ile kaydedilmistir.
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Pilot Patlatma-4 ve sismograf yerleri
Hartang icin bir agidama yazn
-

Google Earth

Sekil 6.12 Patlatma-4 ve sismograf yerleri

Patlatma-4’¢ en yakin yerlesim yerleri Sekil 6.12°de E8 ve E9 ile gosterilmektedir. Patlatmaya
317 m mesafedeki E8 lokasyonuna yerlestirilen sismograf 12269, 1.092 mm/s titresim hizi
Olemiistiir. Patlatmaya 391 m mesafedeki E9 lokasyonuna yerlestirilen sismograf 12270, 0.950
mm/s titresim hiz1 Slgmiistiir. Patlatma 1, 2 ve 3’deki deneyimlerden de anlasilabilecegi gibi,
sahada patlatma kaynakli sismik dalgalar 400 m mesafeden sonra soniimlenmektedir. Bu
sonlimlenme davranigini gorebilmek i¢in patlatma ile ayni hat iizerinde olacak sekilde E9 ile
patlatma arasinda, patlatmadan 188 m uzaga sismograf micro yerlestirilmis olup 3.918 mm/s
titresim hiz1 kaydettigi goriilmiistiir. Patlatma-4’den yayilan sismik dalgalar 188 m mesafedeki
jeofonu 3.918 mm/s olan titresim hiz ile titretirken, yayilima devam eden sismik dalga 391
metredeki sismografa geldiginde soniimlenme davranisi gostererek bu noktadaki jeofonu
0.950 mm/s ile titretmistir. Patlatma-4’e 502 m mesafeye yerlestirilen sismograf 14465’in
herhangi bir titresim kaydi almamasi da sismik dalgalarin 400 m mesafede sontimlendigini,

diger patlatmalarda oldugu gibi, géstermistir.

Cizelge 6.2, pilot patlatmalardan kaynaklanan titresimleri ve frekanslari toplu olarak
gostermektedir. 4 adet sismograf, izin alinacak sahaya yakin kritik olarak belirlenen noktalara
ve hedef olarak diisliniilen giines enerji santrali, baraj goliine dogru bir hat {izerine

yerlestirilmislerdir. Tek delik patlatilacag: i¢in, sinyalin ulasabilmesi igin sismograflar yakin
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mesafelere de konmustur. ilk patlatmadan edinilen deneyim sonucu sismik dalgalarin 400 m

civarlarinda sonlimlendigi anlasildigi i¢in sismograflar 500 m mesafeden uzaga konmamastir.

Ama sismik dalgalarin hedef olarak belirlenen noktalar yoniindeki soniimlenme davranislarini

belirlemek i¢in bazi sismograflar ayn1 hat {izerine yerlestirilmistir. Boylece patlatma kaynakli

sismik dalganin sogrulmasi anlasilarak ortamin sismik kalite faktorii hesaplanmistir. Sismik

kalite faktorl, patlatma kaynakli sismik dalgalarin uzak mesafelere ilerleyebilmelerini

dogrudan ilgilendiren bir faktor olup izleyen bolimlerde bu konuya deginilecektir.

Cizelge 6.2 Patlatmadan kaynaklanan titresimler, frekanslar ve hava soku degerleri

Pilot Olgtim mesafesi, T \% L PVS Frekans
Patlatma STETEE
m mm/s mm/s mm/s mm/s Hz

12269 446 1.270 0.762 1.651 1.675 9
12270 538 0.889 1.016 1.905 1.980 5.68

1 14465 265 0.889 0.381 0.762 1171 4.5
Micro 447 - - - - -
12269 150 0.635 0.254 0.127 0.660 -
12270 138 0.508 0.254 0.254 0.524 -

2 14465 190 2.032 0.889 2.540 2.703 6
Micro 400 - - - - -
12269 172 2.159 1.143 2.540 2.603 8
12270 239 1.016 0.381 1.270 1.301 6

3 14465 155 0.762 1.143 0.762 1.276 8
Micro 93 3.894 4.784 6.747 6.910 9
12269 317 0.762 0.889 1.016 1.092 7.25
12270 391 0.889 0.508 0.635 0.950 10

4 14465 502 - - - - R
Micro 188 3.484 1.687 2.317 3.918 8.5

53




K /
um\/C EERT sT iETPEEsi VOtO Fd ntim

Sekil 6.13 ve 6.14 sirasiyla, tiim pilot patlatmalardan kaynakli olusan sismik dalgalarin 6l¢iim

noktalarinda yarattig: titresim degerlerini Tiirk ve Alman standartlarina gore gostermektedir.
Titresim hizlari, her iki standarta gore de, izin verilen esik degerlerin ¢ok altindadir. Grup
patlatmalar1 da, Onerilen tasarim geometrisi ve Onerilen gecikme elemanlari kullanilmasi
halinde, pilot patlatmalardan fazla titresim yaratmayacaktir. Hatta, daha 6nce de belirtildigi
gibi, grup icerisinde birbirleriyle uyumlu ve belirlenen araliklarla patlayarak giizergah icinde
birbirlerini soniimlendirecek sekilde yol alan sismik dalgalar, pilot patlatmadan daha az

titresim yaratabilirler.
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cizgisine gore patlatmalarin yarattig titresimler
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Sekil 6.14 Alman DIN4150°de izin verilen frekans bagimli titresim limit deger ¢izgisine gore

patlatmalarin yarattig: titresimler
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Hem Cizelge 6.2°den, hem de Cizelge 6.2°deki verilerin Tiirk ve Alman standartlarina gore
gosterildigi Sekil 6.13 ve 6.14°den anlasilacag: lizere, sismograflarda okunan 3 bilesenli (T:
transversal, V: Vertical, L: Longitudinal) titresim hizlart hem Tiirk Standartlarina gére hem de
en glivenli tarafta kalmak adina muhafazakar olan standartlardan biri olan Alman DIN 4150

standartina gore izin verilen limit degerler altindadir. Her iki standarta gore olusturulan

grafiklerin gosterildigi patlatma veri setleri Ek-1’de sunulmustur.

Patlatma izni alinacak olan sahanin giines enerjisi santraline en yakin boliimiiniin uzakligi 970
m’dir. Kargali barajina ise bu mesafe 3600 m’ye yakindir. Sahaya sinir olan bdlgede yapilan 4
adet pilot patlatmadan kaynaklanan sismik dalgalar 400 m’den sonra sogrulmakta ve
sontimlenmektedir. Bu durum, yon bagl degisimlerin de gozlenebilmesi igin farkli yonlere
konulan sismograflarla teyid edilmistir. Ayrica, sahada sismik kalite faktori belirleme
calismasi da yapilmis ve saha verileri kullanilarak uzakliga bagli olarak olusabilecek titresim
hizlar1 da tahmin edilmistir ki bunlar da 400 m mesafeden sonra 1 mm/s’nin altina diismektedir.
Pilot patlatmalardan kaynaklanan sismik dalgalarin yayilma, sogrulma ve soniimlenme
mekanizmalari bu sekilde anlasildiktan sonra, pilot patlatma deliklerinin birarada olacag: grup
patlatmalardan kaynakli sismik dalgalarin hem yeralt1 su seviyesine hem de ¢evre yerlesim
yerlerine herhangi bir hasar vermeyecegi en uygun patlatma modellemelerini yapmak

gerekmektedir. Izleyen béliimde bu modellemeler anlatilmistir.
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6.3.2. Kontroll Patlatma Modelleme Calismalar:

Patlatmalarda delikler arast ve siralar arasi verilen gecikme siireleri ¢ok biiylik dnem
tasimaktadir. Cilinkii, bu gecikme elemanlarinin verilme sebebi, grup igerisindeki deliklerin
optimum performansla patlayabilmesi i¢in yeterli siire taninmasi ve bu optimum siirelerde
gerceklesen patlatmalarla ortaya ¢ikan sismik dalgalarin yol boyunca birbirlerini
sonlimlendirerek yol almalarini saglayabilmeleridir. Bu sebeple, dnceki boliimde de anlatildigt
gibi, sadece mesafeye gore patlayici miktarini azaltmak ile yapilacak alisilagelmis ¢aligmalar,
korunmasi istenen yerlerde titresimlerin en aza indirilmesi i¢in ¢6zim vermeyecektir. Bunun
sebepleri ilgili boliimde anlatilmistir. Bu nedenle, agik isletme patlatmalarindan kaynaklanan
sismik dalgalarin gevreye herhangi bir olumsuz etki vermemesi i¢in yapilmasi gereken

kontrollii patlatma ¢alismasi asagida anlatilmistir:

Bu bdliimde, alisilagelmis parcacik hizi-Olgekli mesafe kuramina gore patlayict madde
kisitlamasiyla titresimleri azaltmaya g¢aligan yaklasim yerine, “Yiizey Dalgalarinin Uygun
Gecikmelerle Sondiirtilmesi” yontemi anlatilmistir. Bu yontem, bagka arastirmaci ve
uygulamacilarin da rahatlikla uygulayabilecegi ve uygulamakta oldugu, patlatma dalgalarinin
hedefte soniimlenmesi i¢in en uygun yilizey gecikmelerinin bulundugu modellemeleri
icermektedir. Bagka arastirmacilar ve uygulamacilar da, son yillarda, alisilagelmis yontemin
olumsuzluklarini gorerek terk etmekte ve teknolojinin getirdigi yenilikleri (elektronik kapsiiller
gibi) kullanarak, en uygun gecikmelerle optimal titresim minimizasyonu saglamaktadirlar
(Blair, 2010). Onerilen yontem, patlatma kaynakli titresimleri en aza indirebilmek i¢in mevcut
yontem olan “hasar sinirlarinin altinda kalabilmek icin gecikme basina kullanilabilecek en
biiyiik patlayict miktarini belirleme” yonteminden farkli olarak, GG Uyar, Ecevitoglu B (2007)
tarafindan patentlenen (TPE. 2007/03459) “Patlatma kaynakli titresimlerin en aza indirilmesini

saglayan yontem” dir.

Bu yontemde, alisilagelmisin aksine, patlayici miktar1 6nemini yitirmektedir. Bu yontem,
patlatma ile ilgili parametrelere (delik sayisi, delik tasarimi, kullanilan patlayicit miktari, tiiri,
deliklerin konumlar1 vb.) herhangi bir kisit getirmemektedir. Yeni yaklagimin esasi, pilot atig

kullanilarak elde edilen sismik dalganin imzasini1 kullanarak, ¢coklu patlatma ile olusan sismik
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dalgalarin modellenmesi ve uygun gecikmeler verilerek birbirlerini sondiirmelerine
dayanmaktadir. Veri analizinden elde edilen gecikme parametreleri, ger¢ek grup patlatmasinda
uygulanir.Y ontemin temeli pilot patlatmasina dayanmaktadir. Patlatma noktasindan baslayarak
hedefe ilerleyen sismik dalgalar yol boyunca ¢esitli etkilerle karsilagirlar. Patlayic1 miktari,
tlrd, patlayici-kayag etkilesimi, ayna etkisi, karmasik jeoloji (tabakalanma, teknonik ve
litolojik 6zellikler) bu etkilerin baslicalaridir. Pilot patlatma ile olusan sismik dalgalar, tiim bu
etkilerin kaydini, farkli dalga bigimi olusumlar1 ve genlik 6l¢eklenmeleri seklinde Uzerlerinde
tasirlar. Grup patlatmasi igerisindeki her bir deligin, pilot patlatmadakine esdeger bir dalga
iiretecegi varsayimindan yola ¢ikilmistir. Kullanilan veri islem tekniginin esast lineer
sistemlerin dnemli bir 6zelligi olan siiperpozisyon prensibine (Oppenheim ve Schafer, 1975)
dayanir. Yeni yontemin en can alict noktasi, pilot patlatmaya ait sinyalin tiim etkileri
(patlatmayla ilgili 6zellikler, jeolojideki karmasa vb.) lizerinde barindirmasidir. Bu yiizden,
herhangi bir varsayima ve jeolojik modellemeye gereksinim duyulmaz. Mevcut yontemlere
gore stiinliigii, (i) Degerlendirmelerin, yalnizca en biiylikk pargacik hizina (PPV)
dayandirilmamast; dalga bi¢imi, frekans igerigi ve titresim siirecinin de dikkate alimmasi, (ii)
Patlayict miktarma bir kisit getirilmemesi ve igletmenin uyguladigi patlatma diizenine
karisilmamasi, (iii) Tek bir kayit istasyonundan elde edilen titresim kayd ile dahi (sismik faz

hiz1 hesaplanmayacaksa) analiz yapilabilmesidir.

Pilot patlatmadan elde edilen sismik veriler, ticari bir yazilim ile sismik kayitgilardan
bilgisayara aktarildiktan sonra, gelistirilen yazilim paketi ile degerlendirilmektedir.
Degerlendirme sonucu, ayn1 patlatmaya ait deliklerin nasil gruplanacagi ve her gruba ne kadar
gecikme verilecegi belirlenir. Grup patlatmalar1 bu parametrelere gore gerceklestirilir. Grup
patlatmast sonucu elde edilen ikinci veri setinden ise titresimlerin ne kadar Onlenebildigi

incelenir.

Yontemin klasik yonteme gore en onemli Gistiinliigli sudur: Klasik yontemde en az 30 veri ile
bulunan gorgiil yaklagimlarla, patlatma ve hedef yon arasindaki arazi katsayilar1 belirlenerek
gorgiil formiil elde edilmekte ve bu yon i¢in pargacik hizt tahmini yapilmakta, pargacik
hizlariin hasar limitlerinin altinda kalmasi icin izin verilecek en yuksek gecikme basina

patlayict miktar1 belirlenmektedir. Ama, patlatma lokasyonu degistiginde, tiim bu yapilanlar
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anlamsiz olmakta, yeni yon icin yeniden en az 30 veri toplanarak yeni formiil olusturulmasi
gerekmektedir. Oysa ki, bu yontemde, sismik dalgalarin yol aldig1 giizergah degistigi zaman

yeniden bir pilot patlatma yaparak yeni giizergahin imzasi ¢ikarilir ve grup patlatmalar

modellenir. Yani, 30 veri yerine sadece 1 adet pilot patlatmadan elde edilecek veri yeterlidir.

Bu yontem, pek ¢ok patlatmali kazi faaliyetlerinde uygulanmistir (Uyar Aksoy GG, 2020; Uyar
Aksoy GG, 2019;Uyar G.G. 2017; Uyar G.G. Giingor N.O. 2017; Ozcelik vd. 2017; Ozcelik
vd. 2016; Ozgelik vd. 2015; Uyar G.G., 2015; Aksoy C.O. vd. 2015; Uyar G.G., 2014;0zcelik
vd. 2013; G.G.U, 2011; GGU vd., 2010).

Rapora konu olan ruhsat sahasinda agik isletme yontemiyle yapilacak kazi ve iiretim
faaliyetlerinde, patlatma kaynakli olusan sismik dalgalarin gevreye herhangi bir olumsuz etki
yaratmamasi i¢in, dalga olusum ve yayilim mekanizmasinin anlasilabilmesi adina pilot
patlatmalar yapilmis ve bu pilot patlatmalardan grup patlatmalarin modellendigi ¢alismalarla,
delik gruplamalar1 ve delikler arasina verilecek en uygun gecikme elemanlari tespit edilmistir.
Unutulmamalidir ki, delikler arasina verilecek uygun olmayan gecikmeler, hem optimum
parcalanmayr engelleyecek ve dolayisiyla biiyiik blok olusumlari ortaya ¢ikmasina sebep
olacak; hem de enerji, par¢alanma yerine sismik enerji olarak yayilacak ve hedef noktada
titresimler daha ¢ok artabilecektir. Bu sebeple, 6zellikle patlayici firmalarinin “genelde en gok
satilan atesleme sistemleri” olarak onerdikleri sistemlerdeki gecikme araliklarini sorgulamadan
kullanmak yerine, pilot patlatmalarla en uygun ¢6zimi veren sistemleri tercih etmek

gerekmektedir.

Normal kosullar altinda, kompleks bir jeolojik yapiya sahip olmayan bolgede, kontrollii bir
patlatmadan kaynakli sismik dalgalar mesafeyle sogrularak, agik isletmeye uzakliklar1 verilen
mesafelerde herhangi bir olumsuz titresim etkisi yaratmayacak; yeraltt su seviyesinde de
degisiklige sebebiyet vermeyecektir. Votorantim Firmasinin istegi {lizerine hazirlanan bu
raporda, patlatmalarin ¢evre yerlesim yerlerine ve yeralti su seviyesine her hangi bir olumsuz
durum yaratmamasi i¢in “ylizey dalgalarinin uygun gecikmelerle sondiiriilmesi” prensibine

dayali kontrollii patlatmalar yapilabilecegi ve bu yontemin esaslarindan bahsedilmistir.
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Yapilmasi gereken, bir ya da birkag adet pilot patlatma yaparak ve farkli yonlere yerlestirilen
simograflarla kaydedilerek, sismik dalgalarin degisik yonlerde yayilim ve sogrulma

mekanizmasini anlayabilmektir. Boylece pilot patlatma ile elde edilen sismik imza sayesinde
grup patlatmalar modellenebilecektir (Uyar ve Ecevitoglu 2007).

14 Mayis 2020 tarihinde, sahada 4 adet pilot patlatma yapilmis ve izleyen boliimde anlatilan
modelleme ile projeye konu saha i¢in yapilacak patlatmalarda en uygun gecikme siireleri tespit

edilmistir.

6.3.2.1. Patlatma Kaynakh Sismik Dalgalarin En Uygun Gecikmelerle Sondiiriilmesi
Yonteminin Uygulanmasi

Acik isletme ile iiretim yapilacak sahada, 1.500.000 ton/yil {iretim planlanmistir. Bu Uretim
plani i¢in yapilmasi gercken patlatma tasarimi ( delik sayisi, patlayicit miktarlar1 ve patlatma

geometrisi) Boliim 4’de verilmistir.

Pilot patlatmadan elde edilen sismik veriler, ticari bir yazilim ile sismik kayit¢idan bilgisayara
aktarildiktan sonra, bu amag i¢in gelistirilen yazilim paketi, SeisBlast ile degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucu, ayni patlatmaya ait deliklerin nasil gruplanacagi ve her gruba ne kadar
gecikme verilecegi belirlenmistir. SeisBlast Yazilim Paketi verilere band gecisli siizgeg
uygulayan SUZGEC, verileri incelemeye ve sismik faz hizlarin1 hesap etmeye yarayan HIZ,
patlatma deliklerini gruplamaya ve gruplara verilecek gecikmelerin hesaplanmasina yarayan

GECIKME olmak iizere ii¢ ayr1 programdan olusmaktadir (Uyar G.G. ve Ecevitoglu, 2008).

Bu ¢alismada Pilot patlatma verisi olarak, pilot patlatma-1 noktasindan 265 m uzakta olan
“14465” adli sismograftan alman veri kullanmilmistir. Isletmede uygulanacak 78 delikli grup
patlatmasi bu pilot patlatma verisi kullanilarak SeisBlast programi ile modellenmistir. Delikler
Uc sira olarak modellenmis ve gecikme araliklar1 olarak sirasiyla:

Delikler aras1 25ms- Siralar arasi 42ms

Delikler aras1 17ms- Siralar aras1 42ms

Delikler aras1 42ms- Siralar aras1 67ms

kullanilmastir.
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Sekil 6.15, Delikler aras1 42ms- Siralar aras1 67ms gecikme araliklarina gore modellenen grup
patlatmasinin titresimler lizerindeki etkilerini gostermektedir. Diger gecikme araliklar1 da
modelde kullanilmis olup, en fazla titresim azalmasina neden olan Delikler aras1 42ms- Siralar

aras1 67ms gecikme araligi kullanimina ait model goriintiileri rapora konmustur.

Bunninn  Manses innot nendinn in

Sekil 6.15. 78 delikli grup patlatma modellemesi: Delikler aras1 42ms, siralar aras1 67ms

gecikme verilmistir.

Sekil 6.15°de sol iist kosede koordinatlar: girilen 78 adet temsili grup patlatma deligi, aynanin
konumu (diiz sar1 ¢izgi) ve 6lglim yonii (ok isareti) goriilmektedir. Pilot sinyalden modellenen
grup patlatma sinyalleri yine Sekillerde ortada (sirasiyla yanal (transversal), diisey (vertical),
boyuna (longitudinal) ve altta her bir grup deligine ait sinyaller (yine yanal, diisey ve boyuna
bilesende) goriilmektedir. Sekillerde iist orta boliimde pilot sinyalin ismi gosterilmektedir.
Sekillerin iist sag boliimiinde ise hangi titresim bileseni lizerinde modelleme yapiliyorsa ona
ait gecikmesiz ((Z)ero) ve gecikmeli ((D)elay) patlatmalara ait genlikler ve bu genliklerin
okundugu zaman verilmektedir.
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Bu geometride bir grup patlatmasindan kaynaklanan sismik dalgalarin, her bir delige verilecek
uygun gecikmelerle (bu modelde 42 ve 67 ms kullanilmistir) hedef noktada birbirlerine
sondiiriilmeleri saglanabilir. Sekil 6.15’de, yukaridaki geometride tasarimlanmis 78 delikli bir
grup patlatmasinin 500 m uzakliktaki etkileri modellenmistir. Sekil 6.15’de patlatma kaynakli
sismik dalgalarin {i¢ bileseni, kirmizi (yanal), yesil (diisey), sar1 (boyuna) renklerde, ortada
gortilmektedir. Her bilesende aslinda iki renk vardir, koyu renk, patlatma deliklerinin hepsi
ayni anda patlatilsa (gecikme verilmeden), o milisaniyedeki ortaya ¢ikacak toplam sismik
genligi, acik renk ise, uygun gecikme uygulandiginda azalan sismik genligi gostermektedir.
Sol yukarda patlatma delikleri gériilmektedir. Sekilde, asagidaki sinyaller, her delige gecikme
uygulandik¢a degisen dalga bigimleridir. Sekillerde delikler birer birer, delikler arasina 42 ms,
siralar arasina 67 ms gecikme verecek sekilde patlatilacak bigimde modellenmistir. Bu
durumda titresim genliklerinin ne kadar azaldifi, {i¢ bilesende de goriilmektedir. Sag {ist
kosede, belirtilen zamanda titresim genliklerindeki diisme miktar1 goriilebilir. Ozetle, Sekil
6.15°de, delikler arasina 42 ms, siralar arasina 67 ms yiizey gecikmesi verilerek deliklerin Sekil
6.15’deki gibi gruplandirilmalar1 halinde patlatma kaynakli olusacak ve hedef noktalarda
titresime sebep verebilecek sismik dalgalarin ii¢ bilesende (yanal, diisey, boyuna) en aza
indirilebilecegi gdsterilmektedir (Ornegin, deliklerin hepsi aymi anda patlasaydi boyuna
bilesendeki genlik 19.05 birim olacakken, 6nerilen gecikmeler uygulandiginda 1.14 birime
diismistlir: boyuna bilesende titresim hareketini gosteren kahverengi dalganin, uygun
gecikmelerle sariya diismesi gibi). Patlatmadan 500 m mesafede sismik dalgalarin neredeyse

tamamen soniimlendigi bu modelden goriilebilir.

Sismik dalgalarin yikic1 girisime ugrayarak birbirlerini soniimlendirmelerini saglamak
amaciyla delikler arasina gecikme verilirken 3 farkli delik arasi1 ve siralar arasi gecikmeler
tercih edilmistir. Delik i¢i gecikme ise hepsinde 500 ms’dir. Bu gecikmeler uygulandiginda,
grup patlatma sinyallerindeki diisme her {i¢ sekilde de acik¢a goriilmektedir. Her ii¢ bilesende
de, soluk renkli biiyiik genlikler tiim delikler gecikmesiz ayn1 anda patlatilsaydi nasil bir genlik
ortaya ¢ikardi sorusunun resmini vermektedir. Agik parlak renkli diisiik genlikler ise, gecikme

uygulaninca genliklerdeki diismeyi gostermektedir. 3 farkli gecikmenin verildigi modeller

arasinda titresimleri en aza indiren modelin delikler arasi 42 ms ve siralar arasi 67 ms gecikme

verilen durum oldugu goriilebilir.
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6.3.2.2 Sismik Kalite Faktorii, Q Yardim Ile Patlatma Kaynakh Sismik Enerji

Hesaplanmasi

Sismik Kalite Faktorii Q, 1940 yilindan beri bilinen (Hua, Whei Zhou, 2014) ve deprem-zemin
iliskisi hakkinda 6nemli bilgiler saglayan bir parametredir. Q-Faktorii, deprem dalgalarinin kat
ettigi zeminlerin ne kadar sogurgan olduklar1 hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Q-Faktori
degerinin diisiik olmasi, i¢inde yol aldig1 zeminin anelastik dzelliklerinin 6nemini vurgular. Bu
anelastik ozellikler kayag tiirlerine bagli oldugu kadar, fay ve ezilme zonlarini, yeraltt su
seviyesinin yiiksekligini, ortamdaki catlak-kirik ve heyelan durumunu, zeminin sivilasma
potansiyelini, aliivyal ve bataklik zeminlerini, insan yapis1 dolgu ve atik alanlarin1 da ifade
etmektedir. Q-Faktoriiniin diisiik oldugu zeminlerde, deprem dalgalari, elastik enerjilerinin bir
bolumunu plastik deformasyon seklinde kat ettikleri zemine birakirlar. Bu kadar 6nemli bilgiler
verebilme potansiyeline sahip olmasina ragmen, 6l¢iimiindeki zorluklar nedeniyle popiilerlik

kazanmamuistir.

Patlatmalar depremlerle ayn1 sismik dalgalari iiretirler. Patlatmalarin yarattig sismik etkilerin
kayaglarla iligkisi Q faktorii kullanilarak yorumlanabilir. Normalde, Q 6lgiimleri zor olmakla
beraber, patlatma titresimlerini 6lctiiglimiiz diizenekle, Q hesaplamalar1 yapmak miimkiindiir.
Ayni hat lzerine yerlestirilen sismograflardan elde edilen sismik dalgalarin mesafeyle
sogrulmasi prensibinden yararlanarak ortamin sogrulma faktorii ve yiizey dalga hizlarin
Olgcerek sismik kalite faktori hesaplanabilir. Boylece, bolgesel Q degisim haritasi
hazirlanabilir. Bu harita, Q-Faktorii degerinin diisiik oldugu yerlere vurgu yapacak olup; bu
yerler, sismik dalgalarin i¢cinde yol aldig1 kayaglarin anelastik 6zelliklerine isaret edecektir ki
bu anelastik ozellikler:

* kayag tiirlerindeki degisime,
* fay ve ezilme zonlarina,

»  yeralti su seviyesi degisikliklerine,

ortamdaki catlak-kirik ve heyelan durumuna,

* zeminin sivilagsma potansiyeline isaret edecektir.
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Q-Faktoriiniin diisiik oldugu ortamlarda, patlatma kaynakli dalgalar, elastik enerjilerinin bir
boliimiinii, plastik deformasyon seklinde kat ettikleri ortama birakirlar. Patlatma kaynakli
dalgalar gecerken, ortamda, denge konumlari civarinda titresen pargaciklar, dalgalar gectikten
sonra tekrar eski denge konumlarina geri donerlerse (elastik davranis), az bir tahribat olacaktir.
Bu tir ortamlar yiksek Q-Faktorii degerlerine sahiptirler. Q-Faktoriinin 6l¢tilmesindeki
zorluk, hesaplamalarin frekans ortaminda yapilmasi gerektigine dayanmasidir. Patlatmalarda
beklenen kaya¢ davramisini ifade eden yer tepkisini, aletsel kayitlardan (sismograf) elde
edebiliyoruz. Bu amagla, patlatma ile ayni hat iizerine, yakin ve uzak istasyon olarak
adlandirdigimiz en az iki noktaya yerlestirilen sismograflardan elde edilen patlatma kaynakli
titresim kayitlarinin genlik spektrumlarinin oraninin dogal logaritmasi alinir. Elde edilen egri

iizerine bir dogru pargasi yerlestirilir. Bu dogru parcasinin egiminden Sismik Kalite Faktorii Q

hesaplanir.

Sahaya 6zgu Q faktorlinl hesaplayabilmek icin, Pilot patlatma-4 kullanilmistir. Bu patlatma
ve birbirleriyle ayni hat {izerine konumlandirilan sismograflardan alinan patlatma kaynakl

sismik dalga verileri kullanilmistir.

Sekil 6.16 ve Sekil 6.17, Pilot patlatma 4’den kaynaklanan sismik dalgalardan, patlatmaya 188
m uzakliktaki sismograf 12269 (siyah renkli dalga formu), 391 m uzaktaki sismograf 12270
(kirmiz1 ) ve 317 m uzaktaki sismograf 12269 (yesil)’dan alinan dalgalarin zamana ve frekansa
bagli genlik degisimlerini gostermektedir. Patlatmaya en yakin sismograf verisi olan siyah
dalga bi¢iminin patlatmadan uzaklastikca kirmizi ve yesil renkteki dalgalar gibi genliklerinde

zamana ve frekansa bagl diismeler belirgindir.
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Sekil 6.16 Pilot patlatma 4’den kaynaklanan sismik dalgalarin
zamana bagl genlik degisimleri (sirasiyla siyah dalga-188m, kirmiz1 dalga-391m, yesil dalga
317m uzaklikta kaydedilmistir)

Sekil 6.17 Pilot patlatma 4’den kaynaklanan sismik dalgalarin
frekansa bagli genlik degisimleri (sirasiyla siyah dalga-188m, kirmiz1 dalga-391m, yesil
dalga 317m uzaklikta kaydedilmistir)
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Sekil 6.18 , iki sismografdan alinan sismik dalgalar kullanilarak spektral oran hesaplamasi ile

yapilan Q hesabini gostermektedir.
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lLong @ = 12.93
Vert Q = 15.88
Tran Q = 18.22

Sekil 6.18 Sismik kalite faktorii hesaplanmasi
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Olgiim yapilan alanda, 3 bilesende Q degeri ortalamal 1 ¢ikmistir. Bu deger, dl¢iim yapilmayan

durumlarda sismik dalgalarin yaratacagi pargacik hizlarin1 tahmin etmekte kullanilabilir.

Patlatma kaynakli sismik dalgalarin yayilacagi kayaclarin sismik kalite faktorii, yiizey
dalgalarinin kayaclarda ilerleme hizi, kaynakta olusan sismik dalga frekansi ve mesafeye bagl

olarak , tarafimca gelistirilen formiil asagida verilmistir (Uyar GG, 2010):

_€- 1)

Bu formulde;

PPV: Titresimin en yiksek tanecik hizi (peak particle velocity)

Q: Sismik kalite faktor

V: Patlatma kaynakli olusan yiizey dalgalarinin kayacta ilerleme hizi, m/s
f: Sismik dalga frekansi

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

Formil 1 yardimi ile patlatmalardan kaynakli sismik dalgalarin degisik mesafelerde yaratacagi

parcacik hizlari (PPV), bir baska deyisle titresimler hesaplanarak Cizelge 6.3’de gosterilmistir.

Formul 1°deki sismik kalite faktorii Q, degeri , yukaridaki hesaplamaya gore 11 alinmstir.

Formil 1’deki V, yiizey dalga hizi da, yine tarafimca gelistirilen Seisblast yazilimi
kullanilarak, ayni hat izerindeki iki sismografdan alinan sismik veri yardimi ile 600 m/s olarak
belirlenmistir. Frekans ise, 200 m mesafe igin verilerin genelinde goriilen sismik dalgalarin
ortalama hakim frekansi olan 20 Hz alinmistir. Bundan sonraki mesafelerde, yilizey dalgalari
dispersif Ozellik gosterdigi icin, yani frekans hiza bagh degistigi i¢cin ve giderek diisiik

frekanslar goriilmeye baslandigi igin, sirasiyla 20, 15, 12 ve 10 Hz alinmustir.
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Cizelge 6.3 Votorantim Ocaginda agik isletme patlatmalarindan kaynaklanan titresimlerin, Q
hesaplamasina gore, mesafeye bagl tahmin edilen degerleri

Patlatmaya olan mesafe, m

Parcacik hizi, mm/s

200 5.165
300 2.88
400 1.111
500 0.994
600 0.42
1000 0.015

Sismik kalite faktor, hakim frekanslar ve yiizey dalga hizlar1 yardimi ile hesaplanan

titresimlerin, O-pitblast modellemesine gore grup patlatmasinda ayn1 mesafelerde (200-300-

400-500 m) hesaplanan PVS (peak vektor sum, vektorel toplam bileske) titresim degerleri ile

uyumlu oldugu goriilebilir ( Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4 Sismik kalite faktorii ile hesaplanan titresimlerin, O-pitblast modellemesine gore

ayn1 mesafelerde hesaplanan titresim degerleri ile karsilastiriimasi

Patlatmaya olan mesafe, m Q hesabmma goére tahmin | O-pitblast ile tahmin
edilen Pargacik hizi, mm/s edilen Parcacik hizi, mm/s

200 5.165 4.726

300 2.88 2.47

400 1.111 1.559

500 0.994 1.091

600 0.42 -

1000 0.015 -

B6lUm 4’de verilen tasarimin uygunlugu O-pitblast ile kontrol edildikten sonra, bu yazilimin

tahmin ettigi mesafeye bagl titresim hizlari, sahada patlatma yapilacak 3 farkl yer icin Sekil

6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.19 Mesafeyle titresim hizlarinin degisiminin harita lizerinde gosterimi
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7 DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu rapor, Votorantim Cimento San. ve Tic. A.S.’ye ait 20052358 Ruhsat Numarali I1-a Grubu
Maden (Kalker) Ocagi’nda kapasite artis projesi kapsaminda yapilacak patlatmalarin,
Elmadag’a igme suyu saglayan Kargali Baraji’na; yiizey ve yeralt1 suyu miktar ve kalitesine,
yakin yerlesim yerlerine zarar vermemesi igin en uygun patlatma tasarimlarinin yapilmasi
amaciyla hazirlanmistir. Raporun hazirlanmasi sirasinda Firma tarafindan temin edilen bilgi,
belge ve dokiimanlardan faydalanilmistir. Asagida maddeler halinde rapora konu olan
kontrollii patlatma ¢alismalari ile ilgili degerlendirmeler ve varilan sonuglar verilmistir:

1- Votorantim Cimento San. ve Tic. A.S uhdesindeki 20052358 Ruhsat Numarali II-a
Grubu Maden (Kalker) Ocagi’'nda kapasite artig projesi kapsaminda yapilacak agik
isletme patlatmalari icin Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayinlanan “Patlatma
Tasarimlar1 ve Patlatma Kaynakli Cevresel Etkiler Kilavuzu” (2018) dikkate alinarak
patlatma tasarimi yapilmistir.

2- 14 Mayis 2020 tarihinde, kapasite artigina gidilecek saha sinirinda 4 adet pilot patlatma
yapilmustir. ileride yapilacak grup patlatmalardaki tek deligi temsil eden bu tek delik
patlatmalari, 4 adet sismografla farkli 6l¢lim diizenekleri dahilinde kaydedilmistir.
Boylece, sahada yapilacak patlatmalardan kaynaklanacak sismik dalgalarin yayilma
mekanizmasi anlasilmigtir. Bu bilgiler, modelleme ¢alismasinda kullanilmistir.

3- Acik isletme patlatma tasariminin dogrulugu ve bu tasarimin uygulanmasinin patlatma
performansina ve gevreye olan etkilerinin analizi hem Hacettepe Universitesi Maden
Muhendisligi Béliimiinde var olan O-PitBlast Yazilimi Akademik Siiriimii ile; hem de
tarafimca uluslararasi patenti alinan SeisBlast yazilimi ile yapilarak sonuglar
degerlendirilmistir.

4- Isletmeden alman bilgiler dogrultusunda yillik iiretim planlarina gore hazirlanan
patlatma tasarimi, gerek patlatma geometrisinin uygunlugu, gerek patlayici ve atesleme
sistemlerinin uygunlugu agilarindan O-pitblast yazilimi ile incelenmis ve sahaya en
uygun patlatma tasarimi yapildigi, yazilim ¢iktilariyla da dogrulanmustir.

5- Patlatmalarin ¢evreye en biiyiik tehdit olusturabilme potansiyeli olan titresim etkileri;
patlatma kaynakli dalga mekanizmasinin iyi anlagilmasi, olusan dalga tiplerinin ve nasil
sonlimlendirileceginin iyi bilinmesi ve giinlimiiz teknolojisinin geldigi noktadaki en

uygun patlayict ve patlatma aksesuarlarinin yerinde kullanimi ile optimum verim ve
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guvenlikli, minimum cevresel sorunlar yaratan kontrolli patlatmalar ile en aza
indirilebilmektedir. Baska bir deyisle, patlatma etkilerinden korunmasi gerekli olan
0zel projelerde, bilime ve teknige uygun patlatma tasarimlari ile, patlatma kaynakli
olusan dalgalar kontrol altina almabilmekte ve c¢evreye olumsuz etkileri
giderilebilmektedir. Normal kosullar altinda, kompleks bir jeolojik yapiya sahip
olmayan boélgede, kontrollii bir patlatmadan kaynakli sismik dalgalar mesafeyle
sogrularak, agik ve kapali isletmeye uzakliklari verilen mesafelerde herhangi bir
olumsuz titresim etkisi yaratilmayacaktir. Ancak aligilagelmis yontem olan “mesafeye
bagli olarak patlayict miktarini azaltma” yontemiyle kisith kalinip frekans, siire, dalga
yayllim mekanizmasi, delikler arasina verilen gecikme siireleri gibi parametrelerin
dikkate alinmadigi patlatma tasarimlari yapilirsa, uzak mesafelerde dahi kanal dalgasi
olusumlari, tekrarli yansimalar gibi sebeplerle dalga iletimleri gerceklesebilir ve
titresim etkisi yaratilabilinir.
Glintimiizde, hizla gelisen madencilik ve insaat sektorlerindeki patlatmalarin, 6zellikle
sehirlere, yerlesim yerlerine, tren hatti, boru hatti, jeotermal sahalar, vb. yerlere ¢ok
yakin mesafelerde (200-300 m) olabilmesi, patlatma titresimlerinin artik sadece
patlayict madde kisitlamasi ile degil, bilim ve teknolojinin kazandirdigi yeni
yontemlerle en aza indirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.
Rapora konu olan patlatma kaynakli sismik dalgalarin ¢evre yerlesim yerleri, yeralti
sulari, giines enerjisi santrali ve Kargali Barajmna her hangi bir olumsuz durum
yaratmamasi i¢in “yiizey dalgalarimin uygun gecikmelerle sondiiriilmesi” prensibine
dayali kontrollii patlatmalar yapilmasi gerektigi ve bu yontemin uygulanmasina dair
esaslardan Bolim 6’da bahsedilmistir. Sahada yapilan pilot patlatma verileri
kullanilarak, “yiizey dalgalarimin uygun gecikmelerle sondiiriilmesi” yOntemine gore
modellemeler  yapilmis;  sismik  dalgalarin  hedef noktada  birbirlerine
soniimlendirilmelerinin gergeklestirilmesi ve dolayisiyla kritik noktalara herhangi bir
hasar vermeyecek patlatmalar planlanmasi i¢in en uygun gecikme araliklar1 ve
gruplama diizeni belirlenmistir.
Sahada yapilan pilot patlatma verileri kullanilarak, sahaya ait sismik kalite faktorii
belirlenmistir. Bu faktér yardimiyla, alisilagelmis pargacik hizi-Olgekli mesafe

kuramindan ¢ok daha gergekei sonuglar veren bir yaklasimla, patlatma titresim Slgiimii
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yapilamayan durumlar icin mesafeye bagh titresim tahmini yapilmistir. Bu
hesaplamalarda, patlatma kaynakli sismik dalgalarin yayilacagi kayaglarin sismik kalite
faktori (Q), ylzey dalgalarin kayaglarda ilerleme hizi, kaynakta olusan sismik dalga
frekans1 ve mesafeye bagli olarak gelistirilen formll (Uyar GG, 2010) kullanilmstir.

Gerek pilot patlatmadan kaynakli sismik dalgalarin yayilim davranisi, gerekse de O-
pitblast , Seisblast ve sismik kalite faktorii kullanilarak yapilan modelleme sonuglari
g6stermektedir ki, sahada yapilacak kontrollii patlatmalardan kaynaklanacak sismik
dalgalar, 500 m uzakliktan sonra 1 mm/s’nin altina diiserek sonlimlenecektir. Tiirk
Maden ve Tas ocaklar1 i¢in hazirlanan “izin verilebilen en yiiksek titresim degerleri
skalas1” incelendiginde, pilot patlatmalardan kaynakli titresim hizlari, izin verilen limit
degerlerin altindadir. Sahada yapilacak grup patlatmalarinin yakin yerlesim yerleri
(300-500 m mesafede), glines enerjisi santrali (970m), Kargali1 Baraji’na ( 3500m) gore
mesafelerine dikkat edilirse, tarafimca Onerilen patlatma tasarimlarina uyulmasi kosulu
ile yapilacak patlatmalardan kaynaklanacak sismik dalgalarin bu Kritik yerlere
ulagsmadan sogrulacagi (patlatmalardan 500 m sonra 1 mm/s pargacik hizinin altina
diismekte oldugu goriilebilir) anlasilmaktadir. Pilot patlatmalardan anlasilan sismik
dalga yayilim mekanizmasina ve modelleme ile bulunan grup patlatma davranislarina
gore, isletmenin yapacagi agik isletme patlatmalarindan kaynaklanan sismik dalgalar,

kontrollii patlatmalar yapilmasi sarti ile, yakin yerlesim yerleri, santral ve baraja

hasar vermeden sonlmlenecektir. Ayrica, kontrollii yapilan patlatmalarda, enerji,
kayayr optimum par¢alamada kullanilacagr i¢in, yeralti su seviyesini olumsuz
etkileyecek fazla kirma ve yerin derinliklerine ilerleyen cisim dalgalarinin catlaklar:
fazla agarak yeraltt suyu dengelerini Jrselemesi gibi bir problemin olacagi

diistiniilmemektedir.

10- Patlatma deliklerinde ana patlayici olarak ANFO kullanilmaktadir. ANFO, amonyum

nitrat ve fuel oil’in belirli oranda karisimi ile olusan, yemlemeye duyarli (yemleme
dinamiti denilen ve patlatma deligi igerisinde infilaki baslatan kapsiile duyarli bir
patlayici ile patlayan) bir patlayicidir. Stokiyometrik olarak amonyum nitratin ve fuel
oil’in en efektif ve dengeli olarak birlestigi oran agirlik¢a %94,5 oraninda amonyum
nitrat (AN) ve yine agirlikga %S5,5 oraninda fuel-oil'in homojen bir sekilde

karistirilmasi sonucu elde edilir. Bu karisimda, fuel oil’in % 5.5’dan fazla olmasi NO,
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NOz, NOy ortaya ¢ikmasina sebep olurken, %5.5’dan az olmasi neticesinde CO ortaya
cikar. Bu sebeple, patlatmalarda kullanilan ANFO’nun teknik 0zelliklerinde AN ve FO
oranlarinin sirastyla agirlik¢a %94,5 ve %5,5 olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica, AN
suda ¢oziildiigii icin, sulu deliklerde kullanilmamasi ya da deliklerin susuzlastirilmasi
gerekmektedir. ANFO kullaniminda bir baska dikkat edilmesi gereken husus, patlatma
deliginde ANFO’nun infilakinin delik boyunca devamliliginin saglanabilmesi ve tam
infilakin gergeklesmesi i¢in kosullarin olusturulmasidir. Bu kosullar, susuz ortam,
yeterli yemleme dinamiti ile infilakin baslatilmasi, AN ve FO karisim oranlariin
optimum olmasidir. ANFO’nun ideal infilak sartlarinin olustugu patlatmalarda, nitrat
kirliligine yol agacak salimimlarin da olmamasi beklenmektedir. Bu raporda, ANFO,
yemleme dinamiti ve atesleme sistemlerinin optimum performans ve minimum gevre
kirliligi yaratacak sekilde kullanilmalar i¢in gerekli kontrollii patlatma tasarimlari
hazirlanmistir. Bu tasarimlara uygun yapilacak kontrollii patlatmalarin ¢evre yerlesim
yerlerine ve yeralti su seviyesi ile kalitesine herhangi bir olumsuz etki vermeyecegi
disiiniilmektedir.

11-Maden sahasi yerlesim alanlarinin ve patlatma kaynakli sismik dalgalarin etki
mesafelerinin  verildigi Sekil 6.19 degerlendirildiginde, isletmede yapilacak
patlatmalarinin, raporda Onerilen tasarimlara uygun yapilmasi halinde isletmenin
yakinlarindaki yerlesim alanlarima ve santral ve baraj gibi unsurlara herhangi bir
olumsuz etki (titresim, tas savrulmasi vb) yaratmayacag diistiniilmektedir.

12- Bu raporda, Votorantim Cimento San. ve Tic. A.S. sahasinda herhangi bir olumsuz
titresim etkisi yaratmayacak patlatmalarin tasarimi ve modellenmesi yapilarak
kontrollii patlatma teknikleri ile kritik bolgelerin korunarak patlatma caligsmalari
yapilabilecegi anlatilmigtir. Bu c¢alismalarda, kontrollii patlatmalar i¢in tarafimca
patenti alinan yontem (TPE. 2007/03459) ve bu yontemin pargasi olan bir yazilim da
kullanilmistir. Raporda kullanilan ve isletme faaliyetlerine basladig1 zaman kontrollii
patlatmalar yapilmasi i¢in Onerilen yontem, rapor icerisinde kaynaklarina atif yapilan

pek cok patlatmali kaz1 faaliyetlerinde basariyla uygulanmistir.

72




L K /
Um\f EERT sT iETPEEsi VOtora ntl m

Raporda ayrintilar ile verilen bu degerlendirmelere gore asagidaki sonuca varilmaistir:

IR 20052358 numarali sahanin ¢evre yerlesim yerlerine yaklasik uzakligi 300-400 m’dir.
Giines enerjisi santraline 970m, Kargali Baraji’na 3500m’dir. ASKI’den gelen yazida bu
mesafelerdeki noktalara herhangi bir hasar verilmemesi ve yeralti sularinin etkilenip
etkilenmeyeceginin anlasilabilmesi i¢in patlatma tasarimi ve degerlendirilmesi istenmistir.
Sahada yapilacak patlatmalarin raporda onerilen sekilde gerceklestirilmesi durumunda,
patlatma kaynakli sismik dalgalarin yaratacag titresimlerin 500 m mesafede 1 mm/s altina
diisecegi hesaplanmistir. Bu deger ise Tiirk hasar belirleme skalasina gore izin verilen en
yuksek deger olan 12 mm/s’nin ¢ok altindadir. En hassas hasar belirleme kriteri olan Alman
Normuna gore de tarihi yapilara hasar verme esik degeri olan 3 mm/s’nin de altindadir. Bu

sebeple;

Votorantim Cimento San. ve Tic. A.S, sahip oldugu, Ankara ili, Mamak ilcesi, Kutludiigiin
Mahallesi Mevkii’nde hali hazirda isletilen Maden isleri Genel Miidiirliigii 20052358 Ruhsat
Numarali II-A Grubu Maden (Kalker) Ocagi’nda yapilacak patlatmalarin;

acik isletmede raporda Onerilen seklivle, bilim ve teknige uyeun vapilacak kontrolll patlatma

tasarimlart gerceklestirilmesi kosulu saglanmasi durumunda, Elmadag’a icme suyu saglayan

Kargalt Baraji’'min uzun mesafeli koruma alani’mina, su havzasinda yiizey ve yeralti suyu
seviyesi ve kalitesine, yakin yerlesim yerlerine herhangi bir olumsuz etki yaratmayacagi

kanisina varilmigtir.
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