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Madencilik Faaliyetlerinde Patlatma Kaynakli Cevresel Etkilerin
Olgiilmesi ve Analizi

T. Hidaverdi, C.Kuzu
1. T. U. Maden Miihendisligi Boliimii, istanbul

OZET: Patlayici maddeler gerek yeralti isletmeciliginde, gerekse agik ocak isletmeciliginde genis dlgiide
kullanilmaktadir. Yerlesim yerlerinin ve hassas bolgelerin yakininda yapilan patlatmalar cevresel olumsuz
etkilere neden olabilmektedir. Patlatma kaynakli olumsuz g¢evresel etkiler giiniimiizde bir¢ok maden ve tas
ocaginin karsilagtign en Onemli kisitlayict sorun olarak goéziikmektedir. Bu caligmada patlayict kullanimi
nedeniyle ortaya ¢ikan en belirgin ¢evresel olumsuzluklar olan, patlatma kaynakli yer sarsintisi, hava soku, ve
tag savrulmasi lizerinde durulmustur. Yer sarsintist ve hava soku icin Ol¢iim ve degerlendirme yontemleri
tamtilarak yer sarsintisi ve hava sokunun kaynaklari incelenmistir. KBf Murgul Isletmesi'ndeki 6lgiimler
OSMRE (U.S. Office of Surface Mining) standartlarina gore analiz edilmis, patlatma dizayninin yer sarsintisi
ve hava soku iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Tas savrulma mesafesinin tahmini igin literatiirden
yararlanarak Murgul Isletmesi igin giivenli mesafe tahmini yapilmig, standartlarin uygun gordiigii maksimum
tag savrulma mesafesi ayrica irdelenmistir.

ABSTRACT: Explosives are widely used both underground mining and open-pit mining. Blasting activities
carried out near residential areas may cause negative environmental effects. This paper focuses on main
adverse effects of blasting activities, blast induced vibrations, airblast, flyrock. The monitoring and evaluation
of vibrations and airblast are presented and the causes of these environmental effects are investigated. Data
recorded from blasting activities in KBI Murgul Mine are evaluated according to OSMRE ( Office of Surface
Mining ) standards and affect of the blasting design on vibrations and airblast is examined. The throw of
flyrock is investigated and maximum throw of flyrock is predicted using empirical models.

sekilde ortaya konmasi sorunun ¢oziimiinde Kkilit
unsur olmaktadir. Burada en Onemli ¢evresel
olumsuzluklar olan tas savrulmasi, yer sarsintisi ve
Patlatma islemi sirasinda patlayict enerjisinin  bir havasokuizersnae durulacaktir. Olgiim sonuglarinin_
kismi kayagta bir c¢atlak sebekesi olusturmak ve degerlendirilmesi ve yorumlanmasi asamasinda KBI
olusan bu yapiyr ileriye dogru etelemek amaciyla wureur Ll mesi'nde gergeklestirilen tetkikler 6rnek
kullantlir. Patlatma  enerjisinin  gbz  Oniinde olarak kullanilacaktir,
bulundurulmas: gereken diger bir kismi ise is

yapmakta kullanilamaz ve sismik, 1s1, 151k, ses
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enerjisi olarak harcanarak; yer sarsintisi, hava soku, , PATLATMA KAYNAKLI CEVRESEL

tag savrulmasi, gaz emisyonu gibi cevresel ETKILER
olumsuzluklara neden olur. Bu etkiler ise isletme,
calisanlar ve igletme yakinindaki yerlesim yerleri 2 1 Tas Savrulmasi

icin problemler dogurur.
Glinlimiizde c¢evre bilincinin  gittikce 6nem Patlatma islemi sirasinda patlayict madde kaya

kazanmast patlatma kaynakli olumsuz ¢evresel kiitlesi icinde yeterince hapsedilemezse reaksiyon
etkilerin minimize edilmesi zorunlulugunu sonucu olusan yiiksek basingli gazlar atmosfere
beraberinde  getirmektedir, Cevresel  etkilerin erken desarj olur. Bu yiiksek hizli gaz bosaliminin
Olciilmesi ve Olgiim sonuglanran degerlendirilmesi etkisiyle bazi kaya¢ parcalar1 kaya kiitlesinden
amactyla literatiirde farkli yaklasimlar mevcuttur ayrilir ve ¢ok uzak mesafelere savrulabilir. Savrulan

Olgiimlerin  dogru olarak gergeklestirilmesi ve
cevresel olumsuzluklarin nedenlerinin dogru bir
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tag parcalar1 insan yaralanmalarina ve yapilarda
ciddi hasarlara neden olabilir (Bilgin, 1999).

Patlatma sirasinda izin verilen tas savrulma
mesafesini belirlemek icin OSMRE'ninde Onerdigi
ABD'de uygulanmakta olan federal yonetmelik
diizenlemeleri (30 CFR Sec. 816.67 c¢) esas
alinabilir. Buna gore; havada hareket etmekte olan
veya zemin tlizerinde yuvarlanan tas parcaciklarinin
savrulma mesafesi, patlatma yapilan alana en yakin
yerlesim noktast ile patlatma yapilan alan arasindaki
mesafenin  yarisindan fazla olmamalidir. Ayrica
gorevli personel tarafindan kontrol edilmekte olan
glivenli alanin disma tas savrulmasi istenmemektedir
(OSMRE, Federal Regulations, 2004).

Patlatma sirasinda tag savrulma mesafesinin
tahmini igin literatiirde cesitli ampirik modeller
mevcuttur. Burada SVEDEFO (Isve¢ Detonik
Arastirma  Kurumu) tarafindan gelistirilen esitlik
kullanilarak Murgul Igletmesi igin bir 6én tahmin
gerceklestirilecektir. Bu esitlik yoluyla maksimum
tag savrulma mesafesi ve savrulan kaya parcalarinin
boyutu ongoriilebilir.
Lo = 260 x ¢* (D

Lin = Maksimum tag savrulma mesafesi (m)
d = Delik ¢ap1 (inch) (Jimeno ve digerleri, 1995)

L, =260 x 6,5

L,, =906 m

p=01xd" (2)

@ = Patlama nedeniyle firlayan tas pargalarinin
boyutu

d = Delik cap1 (inch)
e=01x65"=035m

Murgul'da uygulanan 6,5 inch (165 mm) delik
capl icin maksimum kaya filama mesafesi 906 m
olarak  hesaplanmustir. Murgul  Isletmesi'nde
calisiimakta olan Damar sahasmin g¢evresindeki bir
cok yerlesim birimi sahaya hesaplanan mesafeden

daha yakindir. Bununla birlikte yapilan
incelemelerde, 30 CFR kodlu yonetmelikte ifade
edilen smurlart asan bir tag savrulmasi olayina
rastlanmamustir.

Maksimum tas savrulma mesafesi Sekil 1
yardimiyla da bulunabilir. Madencilik

calismalarinda delik caplarmin 75 ile 250 mm
arasinda degistigi g6z ontine alinirsa Sekil 1 dikkate
alinarak, maksimum kaya firlama mesafesinin
500-1000 m arasinda olacagi goriilmektedir.
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2.2 Hava Soku

Patlatma sirasinda kaya gatiklarindan dis atmosfere
hizla ve erken bosalan reaksiyon Triinii gazlar
onemli diizeyde giiriiltii olustururlar. Onlemlerin
yetersiz kalmast durumunda giiriiltii diizeyi yiliksek
seviyelere ulasarak hava soku dalgalarina doniisiir.

Sekil 1 Parga boyutu ve delik ¢apt parametrelerine
karsilik gelen maksimum tag savrulma mesafesi
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Hava soku dalgalan 0,1 Hz ile 200 Hz arasinda
degisen genis bir frekans araligina sahiptir. Frekansi
20 Hz'in tizerinde olan sok dalgalan isitilebilir ve
glriltii olarak nitelendirilir. Frekans degeri 20 Hz'in
altinda olan ses dalgalan ise duyulmaz. $Sok
dalgalan yeterince biiyiikse her iki frekans
araliginda da binalarda hasar meydana getirebilir
(Olofsson, 1990). Sok dalgalarinin yayilmasinda
riizgar yonii, riizgar hizi ve sicaklik gibi atmosferik
kosullar da etkilidir.

Cizelge 1 Hava soku seviyelerinin cevresel etkisi

dB pst

180 3,0 Binalarda Hasar

170 0,95 Pencere Camlarmin Cogu Kirtlhir

160 0,30

150 0,095 Bazi Pencere Cami Kirilmalart

140 0,030 Ani (impulsive) Ses icin Maksimum

Seviye

128 0,0070 Emniyetli Seviye

120 0,0030 Rahatsiz Edici Stirekli Ses Sinin
15 Dakika Siireli Sok Dalgalar

Halinde Sikayetler

110 0,00095

10a 0,00030

90 0,000095 | 8 Saatlik Siirekli Seste Rahatsiz Olma

80 0,000030




Hatal patlatma paterni, yetersiz sikilama boyu ve
malzemesi hava soku olusumuna neden olmaktadir.
Hava soku olusumuna neden olan bir diger unsurda
infilakli fitil kullanimidir. Basamak patlatmasinda
deliklerin infilakli fitil ile ateslenmesi ve infilakli
fitilin patar atimlarinda kullanilmasi yiiksek hava
soku degerlerinin olusmasina neden olabilmektedir.
Cizelge 1 de hava sokunun cevresel etkisi
gosterilmektedir.

2.3 Yer sarsintisi

Patlatma kaynakli yer sarsiminsin olusumu tizerinde
etkili olan faktorleri genel olarak kontrol edilebilen
faktorler ve kontrol edilemeyen faktorler olarak iki
guruba aymrmak miimkiindiir. Kontrol edilebilen
faktorler arasinda gecikme bagina patlayici miktari,
atesleme yonii, sarj boyu ve capi, delik egimi, dilim
kalinhgi, delikler arasi mesafe sayilabilir. Kontrol
edilemeyen faktorler ise topografya, Ortii tabakasinin
tipi ve atmosferik kosulardir (Atlas Powder
Company, 1987).

Patlatma kaynakli sarsintilarin  biiyiikliklerinin
sorgulanmasi sirasinda On plana ¢ikan parametreler,
parcacik hizi, parcacik ivmesi, deplasman, dalga
frekansi olarak siralanabilir. Patlatma kaynakli yer
sarsintist  konusunun bu  sekilde giderek artan
Onemine bagh olarak, cesitli tlkelerde, birbirine
benzeyen diizenlemeler yapilmustir. Bunlardan bir
tanesi de OSMRE (US Office of Surface Mining -
ABD Ackk Ocak Madencilik Ofisi) tarafindan
hazirlanan diizenlemedir (30 CFR (Code of Federal
Regulations) Sec. 816.61, 62, 64, 66, 67, 68 ve Sec.
817-61, 62, 64, 66, 68). OSMRE' nin
diizenlemelerindeki sorgulamalar icin dort adet yol
Ongoriilmiistiir. Bu yollarin hepsinde de ana unsur
parcacik hizi olmaktadir (Kuzu ve digerleri, 2003).
Bu yollar;

+ LYol : Uzakliga Bagh Pargacik Hizi

+« [LYol : Uzakhiga Bagh Olgekli Mesafe

» Ifl.Yol : Degistirilmig Olgekli Mesafe

* rvYoi :Frekans-Parcacik Hizi Ikilisi

olarak adlandirlmakta ve patlatma kaynakli
sarsintilarinin ~ alternatif ~ sorgulama  sekillerini

icermektedir. Burada kisaca bu don yontemin ana
hatlar tizerinde durulacaktir.

2.3.J Uzakhga Bagh Par¢acik Hizi (1. Yol)

Bu yolla (30CFR Section 816.67(d)(2)(i)), her bir
atimin sonucunda olusan sarsinti kaydedilir. Olglilen
parcactk hizina ait Ti¢ bilesenin ayr ayr ve
mesafelere bagli olarak Cizelge 7 de verilen limit
degerleri asip asmadigma bakilir. Limit degerlerin
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altinda kalinmasi durumunda yapilan patlatma cevre
icin zararsiz kabul edilir (OSMRE, Federal
Regulations, 2004).

Cizelge 2 Uzakliga Bagh Olarak Izin Verilebilen
Maksimum Parg,

cacik Hizi Degerleri
Uzaklik Maksimum Parcacik Hizi Limit Degeri
fim) [mm/sn.|
0-91,44 31,75
91,74-1524 25,4
>1524,30 19,05

2.3.2 Uzakhga Baglh Olgekli Mesafe (I1. Yol)

Bu yolla (30CFR Section 816.67(d)(3)(i)), herhangi
bir sismik izleme yapilmaksizin, Cizelge 3' de
verilen uzakliga (D) bagl, "Uzakliga Bagh Olcekli
Mesafe Degerleri (SD)" esas alinarak, aym anda
patlatilabilecek olan patlayici madde miktart (W)
tesbit edilir. Buradaki "Olcekli Mesafe";

SD = DW™"* (3)

esitligi ile tanimlanir.

Cizelge 3 Uzakhga Bagh Olarak Izin Verilebilen
Maksimum Olcekli Mesafe Degerleri

Uzaklik Olgekli Mesafe 8 ms aralikla
Iftl//[m| Limit Degeri patiattiabilecek azami
SD= DAV"” patlayict miktari
[ft/ib"’] 11b] // [kgl
100//30,48 SD = 50 4,0// 1,8140
0-300 ft /
0-90 m
150//45,72 9,0//4,08i5
200 // 60,96 16,0//7,2576
250 // 76,20 25,0// 11.3375
300//91,44 36,0// 16,3260
400// 121,92 SD =55 53 // 24,0355
301-5000 ft/
91-1500 m
600// 182,88 119//53,9665
800 // 243,84 212//96,1420
1000//304,80 331 //150,1085
2000 // 609,60 1322//599,5270
4000// 1219,20 5290//2399,0i 5
5500// 1676,40 SD =65 7160//3247,612
>5001ft/
>1501m
6000// 1828,80 8521 //3864,273
10000 // 3048,00 23700 // 10747.950

2.3.3 Degistirilmis Olcekli Mesafe (111. Yol)

Bu yontemde sahada gerceklestirilen patlatmalara
dayanilarak, deneyimlere dayanan bir SD degeri
gelistirilir ~ (30CFR  Section  816.67(d)(3)(ii)).
Belirlenecek oOlcekli mesafe (SD) degerleri igin,
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patlayict  safi  miktart  degistirilerek  olusacak
maksimum parcacik hizi degeri (PPV) Onceden
tahmin edilebilir. Boylece, 1. Yol (Uzakliga Bagh
Olcekli Mesafe) ile yapilan SD tayinindeki patlayici
madde smurlandirmasmdaki asirihk  Onlenmis
olacaktir. Bunun icin daha 6nceden yapilan asgari 30
attmin  sismik  kayitlannin  degerlendirilmesi
gereklidir. Buna ek olarak Boliim 2.3.1' de aciklanan
L. Yolda belirtilen limitlerin de asilmamasi gereklidir
(Rosenthal, & Marlock, 1987).

2.3.4 Frekcms-Parcactk Hm ikilisi (IV. Yol)

Bu yolla (30CFR Section 816.67(d)(4)(i)),
Maksimum Parcactk Hizi' na ek olarak, her bir
'Parcacik Hizi' nm sahip oldugu frekans degeri
bilgisi de sorgulanmaktadir. Binalardaki rezonans
frekanslar da goz Oniine alinarak diisiik frekanslar
icin diisiik parcacik hizlarina izin verilmekte ve 2
in./sn'lik (50,8 mmy/sn) parcacik hizi {ist sinir olarak

alinmaktadir  Sekil 2, sorgulamada kullanilan
merdiven diyagrami  gostermektedir (OSMRE,
Federal Regulations, 2004).
10.0 iy 6.0
g 2Indsn.
n
E 29 I 20
~ 15 ! 15
2}
T 1. ! i19
z 03 0.75 in.fsn. ! 0.3
5 0.7 ! 107
0. | ! 1 3g
g‘ D.g I ! 195
g G4} l " 1 0.
0.3 | ‘I 0.3
|
0.2 ! i 102
; |
0.4 : N 0.1
1 4 10 20 30 100
Frekans, Hz

Sekil 2 Parcacik hizi - frekans diyagrami

Cizelge 4 Farkli atimlara ait 6l¢lim degerleri

3 KBt MURGUL ISLETMESI'NDE
GERCEKLESTIRILEN YERSARSINTISI VE
HAVA SOKU OLCUMLERI

KBI Murgul Agik Isletmesi'nde patlatma kaynakh
cevresel etkileri degerlendirmek amaciyla yer
sarsintist ve hava soku ol¢timleri gergeklestirilmistir.
Olciimler icin Instantel firmasimn iirettigi MiniMate
Plus™ cihaz1 kullanilmustir.

Instantel MiniMate Plus™ cihazi hem zemin
vibrasyonunu hem de hava sokunu olcebilmektedir.
Cihaz jeofonu vasitasiyla 254 mm/sn'ye kadar
parcactk hizimi Olcebilir. Hava soku Olglimiinii ise
dogrusal sikalada 88 ile 148 decibel arasinda
gerceklestirebilmektedir. Cizelge 4 de, KBI Murgul
isletmesi'nde gerceklestirilen dort farkli atima ait
Olglim degerleri gosterilmektedir. Burada
gerceklestirilen yer sarsmiisi Olgtimleri OSMRE'nin
onerdigi 1. Yol ve IV. Yola gore degerlendirilecektir.

Cizelge 4 incelenirse Olglilen parcacik hizi
degerlerinin, Boliim 2.3.1 de ortaya konan pargacik
hiz1 limit degerlerini agsmadigi goriiliir. Yer sarsintist
analizinde parcacik hizi kadar, frekans degerleri de
6nem tagir. Insanlar diisik frekansh dalgalan
kolayca hissedebilirler. Frekans yiiksek oldugunda
insanlarin bunlan algilamasi daha giictiir. Ayrica 10
Hz degerinin altindaki frekanslar zeminde biiyiik yer

degistirmeler ve yiiksek diizeyli birim
deformasyonlar yarattif1 igin hasar olasiigim artirir
(HUdaverdi, 2004). Murgul Isletmesi'nde

gerceklestirilen Olctimlerde tespit edilen frekanslar
10 Hz degerinin Ustiindedir. Yalnizca 1. Atim
Olctimiinde 10 Hz ve altinda frekans degerleri elde
edilmistir.

Sekil 3 yukanda yer sarsintist acisindan
degerlendirilen atimlanin Bolim 2.3.4'te anlatilan
maksimum  pargacik  hizi-frekans  bakimindan
sorgulandigit merdiven diyagramlart gostermektedir.
Bu sorgulama yonteminden bakildiginda da pargacik
hizi bilesenlerinin smir degerlerin altinda oldugu
gOorilir.

Toplam Sarj (kg) Olgiim Parcacik hiz (mm/sn)/Frekans (Hz) Hava soku
Atm > . (db)/
/ Gecikme mesafesi
no basma sarj (kg) (m) Enine | Diisey | Boyuna | Maksimum | Bileske Fr(ill(a)ns
z

t. 6436/256,4 350 2,03/10 | 1,65/10 | 2,67/8 2,67 3,22 120/41

2. 10640/512,8 135 19,4/34 | 17,9/37 | 22,5/43 22,5 28,3 140/30

3. 8820/512,8 255 1,52/17 | 1,90/43 | 1,90/37 1,90 2,35 125/6

4. 8256/512,8 210 11,2/15 | 12,7/16 | 11,3/14 12,7 14,8 128/5

138



Madencilik ve Cevre Sempozyumu, 5-6 Mayis 2005, Ankara

24 f =t t t 2 1 1 —t =
%0 =
-] 0
w -
£ £ 72
- k=4 /
5 = 5 = = ’,‘*ﬁ i
EY R ETA 1
B ® o i « o W o t !
18 = T agt
£, s I REAnr
I t e bl
5 g E = £ 1. -§
i § §+
z . + : 2 * + H
AE: 5|3
s L R Il S e R
i 2 H @ ] = w > 1 z t i 2 P W s
Frekans (Hz) Frekans (Hz} 1
1. Ay Tran. + Vet Long s 2.Atmr Tran: + Vet  Long ¥
2 : ot : 4 e e
200 a0 =
18 ®r-
= 7
i i
- / — L
E x _E S
ﬁ ® ’é 16—
g” B F
|- Y C% :-;
3 b +
* ? ‘ig Bﬁ o +
1 e s S B | N S S S
1 z H [ ® ® w o 1 2 H a x @ w o
3. At Frekans (Hz) 4.Atm Frekans (Hz)
Tran: + Veld:  Lopg ¥ Tran + Vel Lot 6
Sekil 3 Ornek verilen dort atima ait Pargacik hizi - Frekans diyagramlari
kolaylikla tespit edilebilmektedir. Olgiimler

4 SONUC
Madencilik faaliyetlerinde dretim ve Orti kazi
amach patlayict kullanimi ge¢miste oldugu gibi

glinlimiizde de kaginilmazdir. Patlatma kaynakl
cevresel etkilerin tespiti ve degerlendirilmesi cevre
bilincinin artistyla buglin her zamankinden daha
onemli olmaktadir.

Uygun 6l¢iim teknigi ve dogru degerlendirme ile
patlatma kaynakli cevresel etkilerin nedenleri
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degerlendirilirken miimkiin oldugunca literatiirdeki
farkl yaklasimlar ve normlar gz 6niine alinmalidir.

Olumsuz c¢evresel etkilerin  Onlenmesi icin
tizerinde durulmasi gereken temel husus uygun
patlatma dizaymidir. Kayag 06zellikleri ve jeolojik
yapiyt da dikkate alarak, bilimsel verilere dayali
patlatma dizayn1 belirlenmeli, 6zellikle basamak
patlatmasinda uygun gecikme aralikli atesleme
gergeklestirilmelidir.
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