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Literatlirden bilindigi gibi acik ocak patlamalarindan kaynaklanan maksimum parcacik hiz degeri; jeolojik saha
ozellikleri, gecikme basina kullanilan maksimum patlayici madde miktari ve patlatma noktasi (titresim kaynaginin
olustugu nokta) ile maksimum parcacik hizinin 6lglildigl nokta arasindaki mesafeye (R) baghdir. S6z konusu
parametrelere gére maksimum parcacik hizini tahmin eden bagintilar gelistiriimistir. Bu arastirmada, bagintilarda
kullanilan, patlatma noktasi ile maksimum pargacik hizinin 6l¢lildigi nokta arasindaki mesafenin nasil hesaplan-
masi gerektigini belirlemek amaciyla laboratuvar ortaminda parcacik hiz dlgtimleri gerceklestirilmistir. Olctimler so-
nucunda, s6z konusu bagintilarda kullanilan mesafenin (R) yerine onun bilesenleri olan yatay ve diisey mesafelerin
kullaniimasi gerektigi anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum pargacik hizi, élgcekli mesafe, titresim.

ABSTRACT

As it is known from the literature, peak particle velocity resulting from the open pit blasts depends on geological
field characteristics,charge per delay and the distance values of the blasting points to the point measured of peak
particle velocity. Some equations predicting to peak particle velocity have been improved according to the said
parameters. In this study, some of peak particle velocity measurements were carried out in the laboratory in order
to determine how the distance values of the blasting points to the point measured of peak particle velocity in the
said equations should be calculated. As a result of measurements, it is seen that instead of the distance in the
equations, horizontal and vertical distance being it’'s components should be used. .
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GiRIiS

Acik ocak madenciliginde yapilan patlatmalar
sonucunda, patlatma noktasi ile titresim &lgu-
mi yapilan yer arasinda ortamin jeolojik 6zel-
liklerine gore degisen mesafelerde maksimum
parcacik hizlari meydana gelmektedir. Bu du-
rum, patlatma g¢evresindeki yerlesim yerlerini
olumsuz sekilde etkilemektedir. Negatif etkilerin
olusmamasi icin, patlatma noktasina belli me-
safelerde olusan maksimum parcacik hizlarinin
dogru olarak tahmin edilmesi gerekmektedir.
Patlatmadan kaynaklanan maksimum parcacik
hizini etkileyen faktorler, kontrol edilemeyen
ve kontrol edilebilen parametreler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kontrol edilemeyen parametreler
kaya kutlesinin jeolojik saha 6zelliklerini nitelen-
dirmektedir. Homojen ve masif kaya kutlelerine
sahip sahalarda titresim dalgalar her yéne esit
dagim gostermektedir. Ancak heterojen yapiya
sahip sahalarda, titresim dalgalan farkh deger-
ler alabilmektedir. Aldas ve Ecevitoglu (2008),
sadece jeolojik saha o6zelliklerini kullanilarak
maksimum parcacik hiz degerini tahmin eden
bir ydntem gelistirmistir. Bu ¢alismada patlayi-
¢l miktarindan bagimsiz olarak, delikler arasina
verilen uygun gecikmeler sayesinde en yuksek
parcacik hizlarinin hedef noktada minimize edil-
mesi saglanmistir.

Patlatma iglemleri sonucu olusan maksimum
parcacik hizini etkileyen kontrol edilebilir para-
metreler U¢ tanedir.

Bunlardan birincisi gecikme basina kullanilan
maksimum patlayici madde miktarndir. Patlayi-
cl madde miktari titresim dalgalarinin frekansini
oldukca etkilemektedir (Aldas, 2010). Frekans
degerleri de maksimum parcacik hiziyla ilis-
kilidir. ikincisi, patlatma noktasi ile maximum
parcacik hizinin 6l¢lldigli nokta arasindaki
uzakliktir. Patlatma noktasindan uzaklastik¢a
olusan titresim dalgalarn etkisini yitirmektedir.
Kontrol edilebilen degiskenlerin sonuncusu ise
gecikme zamanidir. Patlatma operasyonlarinda
kullanilan gecikmeli sistem ile tim patlatma de-
liklerinin ayni anda patlamamasi saglanmis olur.

Buna goére, kontrol edilebilir parametrelerden
bir defada patlayan maksimum patlayici madde
miktari ve titresim 6lcimUndn yapildigi nokta-
nin patlatma noktasina olan mesafe degerleri,

6lcimin yapildigi noktada en yiksek parcacik
hizlarini etkilemektedir. En ylksek parcacik hi-
zini tahmin eden bagintilar, bazi arastirmacilar
tarafindan belirlenmistir (Duvall ve Fogelson,
1962; Ambraseys ve Hendron, 1968; Lange-
fors ve Kihlstorm, 1978; Ghosh and Daemen,
1984; Pal Roy, 1991; Singh vd., 2002). Ancak
bunlardan en ¢ok kullanilan Duvall ve Fogelson
tarafindan gelistirilen bagintidir. Bu bagintida,
oncelikle bir defada patlayan maksimum patla-
yicl madde miktari ve patlatma noktasina olan
mesafe arasindaki iliski tespit edilmektedir. Bu
iliski dlcekli mesafe olarak adlandinimaktadir.

Bu esitlikte 6lcekli mesafe Esitlik 1 ile hesaplan-
maktadir (Duvall ve Fogelson 1962).

SD=R/(V Q) Q)

SD: Olgekli mesafe

R: Patlatma noktasi ile en ylUksek parcacik hizi-
nin Slclldigl nokta arasindaki mesafe (m.)

Q: Gecikme basina kullanilan maksimum patla-
yici madde miktari (kg.)

Esitlik 1’e gore, hesaplanan &lgekli mesafeler
ile titresimden kaynaklanan en ylUksek parcacik
hizlar arasindaki iliskiler, asagida verilen esitlik 2
ile hesaplanmaktadir (Duvall ve Fogelson 1962).

V=K * (R/(V Q))™® @

V: Titresimden kaynaklanan en ylksek parcacik
hizi (mm/s)

K: Arazi katsayisi
B: Arazi sénimlenme katsayisi

Burada ve B katsayilan patlatma sahasindaki
kontrol edilemeyen parametreleri ifade etmek-
tedir. Bu katsayilar her saha icin farkli deger-
lerde olabilmektedir. ve B katsayilarinin ayni sa-
hada farkli degerler almamasi icin patlatmadan
kaynaklanan en ylksek parcacik hiz élgtimleri-
nin hep ayni yonde yapilmasi gereklidir. Esitlik
2 yardimiyla ayni sahada daha sonraki patlat-
malar igin patlayici madde ve mesafeye gore
maksimum parcacik hiz tahmini yapiimaktadir.
Bircok arastirmaci bu yontemi kullanmaktadir
(Ozyurt vd., 2015; Hudaverdi vd., 2007; Ak ve
Konuk, 2003).
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Patlatma isleminin yapildigi nokta ile en yiksek
parcacik hizinin 6l¢ildigu nokta arasindaki me-
safe (R), en ylksek parcacik hizini oldukca etki-
lemektedir. Bu mesafenin Sekil 1‘de gérildigu
gibi v ve h mesafeleri olmak Uzere iki tane bile-
seni bulunmaktadir. v mesafesi patlatma ener-
jisinin ulastigi disey mesafeyi ifade ederken; h
mesafesi de patlatma enerjisinin ulastigi yatay
mesafeyi ifade etmektedir.

Patlatma islemlerinde disey (v) ve yatay (h) me-
safeler oldukca degiskenlik gosterebilmektedir.
Bazi patlatmalarda disey mesafe c¢ok kiiguk,
yatay mesafe de ¢ok yUksek degerler alirken;
bazi patlatmalarda ise tersi durum olusabilmek-
tedir. Bu nedenle maksimum parcacik hizini
tahmin eden esitliklerde kullanilan R mesafesi-
nin, disey ve yatay mesafeleri ne kadar temsil
ettigi cok 6Gnemlidir.

Bu arastirmada, patlamadan kaynaklanan en
ylUksek parcacik hizini etkileyen R mesafesinin,
dusey ve yatay mesafeleri ne kadar temsil etti-
gini belirlemek amaciyla laboratuvar ortaminda
birtakim titresim deneyleri yapilmistir. Gergek-
lestirilen deneylerin hepsinde titresim kaynagini
olusturan gltc¢ ayni tutulmustur. Jeolojik saha
ozelliklerinin ayni kalmasi icin de deneyler kendi
aralarinda ayni olacak sekilde iki yonde dizayn
edilmistir. Deneylerde disey mesafenin sifir
dolayisiyla yatay mesafenin R mesafesine esit

Patlatina noltasi

T

=V

Drigey mesafe

oldugu belirli R mesafeleri ile farkli diisey ve ya-
tay mesafelere sahip ayni R mesafelerinde olu-
san maksimum parcacik hiz degerleri dlctlerek
aralarinda karsilastirma yapilmistir. Farklh disey
ve yatay mesafeler iceren ayni R mesafesine
sahip ortamlarin olusmasini saglamak icin mer-
diven basamaklari kullanilmistir. Karsilastirma
sirasinda; titresim kaynagini olusturan gig, je-
olojik saha 6zellikleri ve R mesafe degerlerinin
ayni olmasina ragmen farkli maksimum parca-
cik hiz degerlerinin elde edildigi gértlmistr.

LABORATUVAR CALISMALARI

Laboratuvar deneylerinde ekipman olarak mak-
simum parcacik hizini in¢/s. olarak dlgen tek
jeofona sahip titresim 6lcim cihazi ve titresim
kayaginin olusturulmasini saglamak amaciyla
demir bilya top kullanilimistir (Sekil 2). Deneylerin
timinde titresim kaynagi olusturmak amaciy-
la agirhgr 242.5 gr olan demir bilya top, 172.72
cm yikseklige sahip mesafeden serbest diisme
teknigiyle yere dustriimUsttr. Demir bilya topun
yarattigi titresim, patlatmada gecikme basina
kullanilan maksimum patlayici maddenin patla-
masindan kaynaklanan titresimi ifade etmektedir.
Burada demir bilya topun secilme amaci titresim
kaynaklarinin homojen ve sabit olmasinin sag-
lanmasidir. Deneylerde bilya top yere sadece bir
defa carptirilarak enerji yaratiimistir.

En yiksek parcacik huzmin
. dlpuldigi nokta

Yatay mesafe =h

Sekil 1. Patlatma noktasi ile maksimum parcacik hizinin él¢ildigi nokta arasindaki mesafe bilesenleri.
Figure 1. The distance components between the point of the maximum particle velocity measured and blasting

point.
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Sekil 2. Titresim dlgiim cihazi ve titresim kaynagi olusturulmasinda kullanilan demir bilya top.
Figure 2. Vibration measurement equipment and the iron ball used to create vibration source.

Deneyler oncelikle Sekil 3'de gérildagia gibi
merdiven basamaklari altinda yapilmistir. 63.5,
95.25 ve 127 cm R mesafelerine sahip dusey
mesafenin sifir dolayisiyla yatay mesafenin
R mesafesine esit oldugu diz ortam ile fark-
Il disey ve yatay mesafeleri iceren yine 63.5,
95.25 ve 127 cm R mesafelerine sahip mer-
diven basamaklari altinda maksimum parcacik
hiz degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuclar
Cizelge 1’de verilmistir.

Daha sonra deneyler Sekil 4’de goruldugu gibi
merdiven basamaklari Ustlinde yapilmistir. Bu
deneylerde de, merdiven basamaklari altinda ya-
pilan deneylerde kullanilan degerler kullaniimistir.
Elde edilen sonuclar Cizelge 2’de verilmistir.

TARTISMA

Bu arastirmada titresim kaynaginin olustugu
nokta ile maksimum parcgacik hizinin élgtldigu
nokta arasindaki disey (v) ve yatay mesafe (h)
degerleri dnemli parametreler olarak degerlen-
dirilmistir. Sekil 5’ten gorildigu gibi yapilan de-
neylerin, kendi aralarinda ayni olacak sekilde iki
yonde ve 6zellikle titresim 6lgim mesafelerinin
¢ok kisa olmasindan dolayr deneylerin timun-
de jeolojik saha 6zelliklerinin ayni kalmasi sag-
lanmustir. Ayrica Cizelge 1 ve 2 incelendiginde;

disey mesafenin sifir, dolayisiyla yatay mesafe-
nin R mesafesine esit oldugu merdiven Usti ve
altinda iki farkli ydne sahip diiz ortamda yapilan
titresim 6lcimlerinde, maksimum parcacik hiz
degerlerinin yaklasik olarak ayni oldugu goérul-
mektedir. Bu durum, merdiven basamaklar Us-
tlinde, altinda ve diz ortamda yapilan deney-
lerin timune ait jeolojik saha &zelliklerinin ayni
oldugunu gostermektedir.

Yine Cizelge 1 ve 2’den de anlasildigi gibi de-
neylerin sahip oldugu jeolojik saha 6zellikleri,
titresim kaynagini olusturan glic miktari ve tit-
resim kaynaginin olustugu nokta ile maksimum
parcacik hizinin &l¢ildigi nokta arasindaki
mesafe parametreleri ayni olmasina ragmen;
disey mesafenin sifir oldugu titresim 6lcim-
leri ile disey mesafenin sifir olmadigi titresim
olcimlerinde meydana gelen maksimum par-
cacik hiz degerlerinin birbirinden oldukca fark-
I olustugu gorilmektedir. Bu durum, yatay ve
disey yonlerde yayilan titresim dalgalarinin
yayllma hizinin birbirinden farkli oldugunu
g6stermektedir. Deney sonuglarinda, dalgalarin
dusey yéndeki yayllma hizinin, yatay yéne gore
daha dusuk oldugu gorilmustdr.

Merdiven basamag: Ustlinde yapilan deneyler-
de dalgalar, asagiya dogru yayilirken; merdiven
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Sekil 3. Merdiven basamaklar altinda yapilan deneyler.
Figure 3. The tests carried out under the stairs.

Cizelge 1. Merdiven basamaklari altinda yapilan deneylere ait dlgiimler.
Table 1. Measurement of the tests carried out under the stairs.

Titresim kaynaginin Bilya topun diisurildiigii
VA, R h v Vv
olustugu ol¢iim noktasi mesafe (cm)

Dz ortamdaki 6lgiimler

1 63.5 63.5 0 0.23495 172.72
2 95.25 95.25 0 0.2159
3 127 127 0 0.19431

Basamak altinda yapilan élgimler

1 63.5 54.24 33.02 0.0635 172.72
2 95.25 81.36 49.53 0.05715
3 127 108.48 66.04 0.04445

R: Titresim kaynaginin olustugu nokta ile en ylksek parcacik hizinin 6l¢iildigu nokta arasindaki mesafe (cm)
h: Yatay mesafe (cm)

v: DUsey mesafe (cm)

V: Olglilen maksimum parcacik hizi (cm/s)

altindaki deneylerde ise dalgalar yukariya dogru bir etki yarattigi net rakamlarla saha ortaminda
yayllmaktadir. Bu noktadan hareketle, disey gerceklestirilerek belirlenmelidir.

yondeki asagiya dogru yayilan titresim dalga-

larinin, yine disey y6ne sahip yukariya dogru SONUGLAR

yayillan dalgalara gore daha hizl yayildigi da

anlasiimistir. Yatay/disey yonlerde ve disey Bu arastirmada, maksimum parcacik hizini
yone sahip asag! ve yukariya dogru yayilan dal- tahmin eden bagintilarda kullanilan patlatma

ga hizlarinin mesafe degerlerine gére ne kadar noktasi (titresim kaynaginin olustugu nokta) ile
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Sekil 4. Merdiven basamaklari Ustiinde yapilan deneyler.
Figure 4. The tests carried out the top of the stairs.

Cizelge 2. Merdiven basamaklari Gstlinde yapilan deneylere ait élgiimler.
Table 2.  Measurement of the tests carried out the top of the stairs.

Titresim kaynaginin Bilya topun dusiirildigi
VA, R h v v
olustugu ol¢iim noktasi mesafe (cm)

Dz ortamdaki 6lgiimler

1 63.5 63.5 0 0.23368 172.72
2 95.25 96.25 0 0.2159
3 127 127 0 0.19558

Basamak Ustlinde
yapilan dlgiimler

1 63.5 54.24 33.02 0.1016 172.72
2 95.25 81.36 49.53 0.09525
3 127 108.48 66.04 0.08255

R: Titresim kaynaginin olustugu nokta ile en yliksek pargacik hizinin élgiildigi nokta arasindaki mesafe (cm)
h: Yatay mesafe (cm)

v: Dlisey mesafe (cm)

V: Olgtilen maksimum parcacik hizi (cm/s)

maksimum parcacik hizinin dlgildigi nokta merdiven basamaklari altinda ve Ustlinde olmak
arasindaki mesafenin (R) bagintilar iginde nasil Uzere iki tirde yapilmistir. Gergeklestirilen de-
hesaplanmasi gerektigini belirlemek amaciyla neylerin hepsinde titresim kaynagini olusturan
laboratuvar ortaminda bazi maksimum parga- gug¢ ayni tutulmustur. Jeolojik saha 6zelliklerinin

cik hiz 8lctimleri gerceklestiriimistir. Olctimler, ayni kalmasi i¢cin de deneyler kendi aralarinda
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Sekil 5. Yapilan deneylerin yonleri.
Figure 5. The directions of the tests carried out.

ayni olacak sekilde iki yonde dizayn edilmistir.
Hem merdiven basamag altinda hem de Ustln-
deki deneylerde, disey mesafenin sifir dolayi-
slyla yatay mesafenin R mesafesine esit oldugu
63.5, 95.25 ve 127 cm degerlerindeki R mesa-
feleri ile farkll diisey ve yatay mesafelere sahip
yine ayni 63.5, 95.25 ve 127 cm degerlerine
sahip olan R mesafelerinde olusan maksimum
parcacik hiz degerleri dlcllerek aralarinda kar-
silastirma yapiimistir. Merdiven basamagi altin-
daki maksimum parcacik hizlar, disey mesa-
fenin sifir oldugu deneylerde sirasiyla; 0.23495,
0.2159 ve 0.19431 cm/sn olarak olgllirken;
farkl disey ve yatay mesafelerin oldugu deney-
lerde ise sirasiyla; 0.0635, 0.05715 ve 0.04445
cm/sn olarak elde edilmistir. Merdiven basama-
g1 Ustiinde dlgilen maksimum pargacik hizlar
ise, disey mesafenin sifir oldugu deneylerde
sirasiyla; 0.23368, 0.2159 ve 0.19558 cm/sn
olarak olusurken; farkl disey ve yatay mesa-
felerin oldugu deneylerde ise sirasiyla; 0.1016,
0.09525 ve 0.08255 cm/sn olarak elde edilmistir.
Bu durum, yatay/dusey yonlerde ve disey yone
sahip asagi ve yukariya dogru yayilan dalga
hizlarinin birbirinden farkli degerler alabildigini
gostermektedir.
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