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Oz

Bilindigi gibi agik ocak patlatmalarinda patlatma sonucu, g¢evreye titresim dalgalar1 yayilmakta ve
dalgalarin gectigi yerler olumsuz bir sekilde etkilenmektedir. Konu ile ilgili ¢aligmalar yapan
aragtirmacilar, dalgalarin olugturdugu zarar derecesinin, en yiiksek parcacik hiz degeri ile 6l¢iildiigiinii
rapor etmislerdir. S6z konusu hiz degeri arttik¢a zarar miktarinin yiiksek oldugu, hiz degeri azaldik¢a da
cevreye verilen zarar miktariin az oldugunu vurgulamislardir. Yapilan bu galismalarda, en yiiksek
pargacik hiz degerinin, 6lgekli mesafeye diger bir degisle patlatma noktasi ile 6lglim yapilan nokta
arasindaki mesafeye ve bir defada patlayan en yiiksek patlayicti madde miktarina bagli oldugu
goriilmektedir. Ancak patlatma sonucu olusan titresim dalgalarinin sikligi yani frekans degerleri de
cevreye zarar verme derecesini belirlemektedir. Bu g¢alismada, bir tag ocaginda bir takim patlatma
uygulamalar1 gerceklestirilerek en yiiksek parcacik hiz degerleri ol¢iilmiistir. Bu degerler ile Yanal
(Tran), Diisey (Vert) ve Boyuna (Long) frekans degerleri karsilastirilmig ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: En yiiksek parcacik hizi, Frekans, Titresim, Olgekli mesafe

Frequency Relationship with the Highest Particle Velocity of Blasting Applications
in a Quarry

Abstract

As it is known, as a result of blasting in open pit blasting, vibration waves spread to the environment and
the places where the waves pass are adversely affected. Researchers working on the subject have reported
that the degree of damage caused by waves is measured with the highest particle velocity value. They
emphasized that as the velocity value increases, the amount of damage is high, and as the velocity value
decreases, the amount of damage to the environment is less.

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Serdar ERCINS, sercins@cumhuriyet.edu.tr
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In these studies, it is seen that the highest particle velocity value depends on the scaled distance, in other
words, the distance between the detonation point and the measurement point, and the amount of the
highest explosive substance detonated at once. However, the frequency of vibration waves formed as a
result of blasting, in other words frequency values, also determines the degree of damage to the
environment. In this study, the highest particle velocity values were measured by performing some
blasting experiments in a quarry. These values and Transverse (Tran), Vertical (Vert) and Longitudinal
(Long) frequency values were compared and interpreted.

Keywords: Peak particle velocity, Frequency, Vibration, Scaled distance

1. GIRIS

Sanayi ve endiistrinin temel girdi parametrelerini
iireten madencilik sektoriinde patlatma
uygulamalari en Onemli ana kriterlerden biridir.
Ozellikle hammaddelerin  ekonomik  olarak
iiretiminde patlatmanin verimli olarak
uygulanabilmesinin yani sira, cevreye
verilebilecek olan zararinda en az seviyede

tutulabiliyor olmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Bu  anlamda  patlatma  uygulamalarindan
kaynaklanan titresimlerin 6nceden tahmin edilip en
aza indirilebilmesinde kullanilan temel yaklagim,
en vyiksek parcactk hizi ve olgekli mesafe
iliskilerinin ~ kullanilmast  ile  saglanmaktadir.
Patlatma uygulamalar1 sonucunda meydana gelen
yer sarsintisinin, gecikme basina kullanilan
patlayici miktarina, 6l¢iim mesafesine ve sahanin
jeolojik faktoriine bagli oldu pek ¢ok aragtirmaci
tarafindan vurgulanmistir. [1-4]. Sahanin jeolojik
faktorii kontrolii saglanamayan oldukc¢a karmagik
bir sistemdir. Her sahanin jeolojik yapisi
birbirinden farkli oldugundan, yer sarsintisini
olusturan dalgalar bazi sahalarda c¢ok hizli
ilerlerken bazilarinda dalga hizi olduk¢a yavas
olabilmektedir. Bu sebeple saha iginde yapilacak
yer sarsintis1 Olgtimleri bir yon belirlenerek hep o
yonde yapilmalidir. Patlatma uygulamalarinda
gecikme bagina kullanilan patlayict madde miktar:
ise kontrol edilebilen bir parametredir. Gecikme
bagma kullanilan patlayic1 madde ne kadar g¢oksa
yersarsintis1 dalgalar1 da o kadar hizli yayilir ve
bunun etkisi daha tahrip edici olur. Patlatma
noktast ile yersarsintisinin - olustugu  nokta
arasindaki Ol¢iim mesafesi ne kadar uzak ise
yersarsintis1 dalgalarinin hizi da o kadar yavas
olmaktadir. Meydana gelen yersarsintisindan
dolay1 patlatma yapilan bdlgeye yakin yerlerde
bulunan yerlesim yerleri, insanlar ve yapilar
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olumsuz bir sekilde etkilenmektedir. Bu nedenle
patlatma esnasinda meydana gelen yersarsintisi
hizint azaltmak igin arastirmacilar birtakim
¢aligmalar yapmistir [5-18].

Bu ¢aligmada, patlatma delikleri arasinda optimum
gecikme aralift uygulanmis ve/veya deliklerde
kullanilan patlayict madde miktarini azaltarak,
yersarsintisindan kaynaklanan en yiiksek parcacik
hizinin  azaltilmast  saglanmistir.  Aldas ve
Ecevitoglu [19] yaptiklar1 bir ¢aligmada, patlatma
delikleri arasinda uygun gecikme araliklar
kullanarak yersarsintisindan olusan en yiiksek
pargacik hizini 6nemli 6l¢iide azaltmiglardir.

Patlatma uygulamalar1 esnasinda titresim Olger
cihazi kullanilarak belirlenen en yiiksek pargacik
hizi, 6nemli bir hasar gostergesidir. Ancak titresim
Olger cihazinda en yiiksek pargacik hizinin yan
sira Yanal (Tran), Diisey (Vert) ve Boyuna (Long)
kaydedilen pargacik hizlarinin frekans degerleri de
belirlenmektedir. Titresim etkisinin en aza
indirilmesinin yani sira, frekans verilerine bakarak
patlatma esnasinda sahadaki yer degistirme ve
dalga yaylma durumu hakkinda  yorum
yapabilmek de olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Hertz (Hz) ile gosterilen frekans ya da titresim
sayisi, bir olayin 1 saniyede hangi siklikta, kag
kere tekrar edildiginin Olglimii olarak ifade
edilmektedir. Bir olayin frekansi olgiiliirken, o
olayn belirli bir zaman araliginda kendisini kag
defa tekrar ettigi sayilir ve sonra bu say1 o zaman
araligina boliinerek frekans bulunur [20].

Patlatma  kaynakli  titresimlerin en aza
indirilmesinde ve patlatma esnasinda olusan
dalgalarin formasyondaki yayilma durumlart ile
ilgili bilgi saglanabilmesi agisindan frekans igerigi
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dikkate almnmasi gereken bir diger O6nemli A=v/f (1)
parametredir.
Burada;

Bir dalgamin frekansi, dalga boyu ile iliskilidir. ). dalga boyu
Dalga boyu, bir dalga Oriintiisiiniin tekrarlanan - py7
birimleri arasindaki mesafe olarak tammlanmakta f frekans
(Sekil 1) ve Esitlik 1 ile hesaplanmaktadir [21].

\ Dalgaboyu (&) :

|- e

I 1

Dalga ylksekligi
(Glg)

Bir tam devir

(Frekans = 1 saniyedeki devir sayisi)

e

Zaman

Sekil 1. Dalga boyu/frekans iliskisi

Esitlik 1’den de anlasilacagi fizere frekansin
artmasi, dalga boyunu dolayisi ile yer degistirmeyi
azaltmaktadir. Ciinkii yer degistirme, disiik
frekanstaki bilesenlerine daha hassastir. Bu sebeple
diistik frekansa sahip dalgalar, daha fazla mesafe
kat ederek daha fazla yapiy1 etkiler ve hasar riski
olusturur.

Calismada, bir tas ocagi sahasinda uygulanan
patlatmalardan kaynaklanan titresimlerin
degerlendirilmesinde, en yiiksek pargacik hizi ve
Olcekli mesafe iligkisinin yerine en yiiksek
pargacik hizi ile Yanal (Tran), Diisey (Vert) ve
Boyuna (Long) kaydedilen parcacik hizlarinin
frekans degerleri karsilastirilmig ve
yorumlanmustir.
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2. SAHA JEOLOJiISIi VE ARAZI
CALISMALARI

Kirmatas (kalker) iiretiminin yapildig1 c¢alisma
sahasi Sivas ili, Ulas il¢esi, Tecer Dagi’'nda
bulunmaktadir (Sekil 2). Tecer Dag1 yoresinde gri,
siyahims1 renkli, orta-kalin tabakali kiregtasi ile
temsil edilir. Kalinlig1r degisken olmakla birlikte
yanal  devamliligt  olmayan  bir  diizey
goriiniimiindedir.  Ofiyolitli  karigtk  {izerine
uyumsuz olarak c¢okelen bu kirectasi, ofiyolitlerin
Eosen'de ikinci kez aktarilmasi sonucu, bugiinkii
konumunu kazanmustir. Yasi, Ust Maestrihtiyen-
Paleosen olarak belirtilmigtir [22].

Sivas Geg¢ Kretase-Tersiyer havzasimnin giliney
kenar1 Ulas ilgesi dogusunda yer alan ve Tecer
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dagint igine alan bdlgedeki olusuklarla temsil
edilir. Miyosen sonu yogun tektonik etkinliklere
sahne olan bu bolge Neotetis kuzey kolunun Erken
Miyosen  sonunda  kapanmis  olabilecegini
simgeleyen kanitlar saklar. Yorede en yasgh
kayaclar havzanin gilineyini simirlayan Geg Jura-
Erken Kretase yash platform kiregtaslaridir.

Calisma sahasinda farkl zamanlarda
gerceklestirilen 11 adet patlatma uygulamasinin

Olciimleri, titresim Olger cihazi ile kayit altina
almmig ve elde edilen &lgim  bilgileri
degerlendirilmistir. Yapilan patlatma

uygulamalarina ait delik boyu ve ¢api, gecikme
basina patlayan en fazla patlayict madde miktari,
patlatma noktasi ile Ol¢iim noktast arasindaki
mesafe degerleri hassas bir sekilde belirlenmistir.
S6z konusu bilgiler ile patlatma uygulamalarinda
titresim Ol¢lim cihazi ile tespit edilen Ol¢lim
degerleri de Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Tas ocaginda gergeklestirilen patlatma uygulamalarindan elde edilen veriler

Gecikme | En
]gg;lll: ]zzglk bazt;f,aen ni:lsgal}g;i Olgekli | Tran |Tran| Vert |Vert| Long |Long p};lil;:fk Giiriilti
(m) | (mm) | patlayict (m) mesafe | (mm/sn) | (Hz) | (mm/sn) | (Hz) | (mm/sn) | (Hz) izt (dB)
(kg) (mm/sn)

102 16 287 71,75 | 1,513 | 19 | 1,907 |11,0| 1,458 | 13 1,907 | 111,1

102 16 315 78,75 1,151 21 1,545 [26,0| 1,442 | 16,5 | 1,545 111,8

10 89 42 277 42,74 | 2,618 | 6,2 1,874 | 5,6 | 3,191 7,6 3,191 | 135,12
13 89 40 273 43,17 | 2,004 | 7,1 | 3,712 | 9,3 | 1,738 | 10 | 3,712 | 1343
12 89 45 285 42,49 | 2,856 | 7.4 | 3,581 | 7,2 | 2,612 | 58 | 3,581 | 129,1
10,2 | 89 58 241 31,64 | 3,722 | 7,6 | 3,019 |16,1| 3,802 | 9,3 | 3.802 | 145,6
13 89 51 263 36,83 | 3,805 | 6,7 | 3,629 |13,7] 3,698 7,3 3,805 138,5
12 89 45 202 30,11 2,908 7 3,632 | 6,9 | 2471 4,9 3,632 135
15 89 55 241 32,50 | 1,981 | 6,8 | 3,682 | 92 | 1,702 | 12 | 3,682 | 130,8
15 89 61 227 29,06 | 3,503 | 8,2 148 |89 | 3812 | 7.4 | 3,812 | 1287
8,5 89 32 288 50,91 3,405 | 9,8 | 2,708 14 2,294 5,8 3,405 128,5
Sahada gerceklestirilen patlatma uygulamalarina  degerlerinin en yiiksek parcacik hizi ile olan

ait Yanal (Tran), Diisey (Vert) ve Boyuna (Long)
kaydedilen pargactk hizlarina ait frekans
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regresyon analizlerini gosteren grafikler Sekil 3, 4
ve 5’te verilmistir.
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PPV-Tran
; y =-0,1462x + 4 6989

R#== 10,9137

PPV
.

Tran (Hz)

Sekil 3. PPV—tran (Hz) iliskisi

Sekil 3’te goriildiigii gibi en yiiksek parcacik hizi
ile yanal frekans degerleri arasinda ters orantili
olarak %91,37 regresyon katsayisi olusmustur.

PPV Vert
: y = -0,0786x +4,1934
R*=0, 3268

4 »
o L I .
o7 ..

ra . ] y

D 10 20 30
Vert (Hz)

Sekil 4. PPV_vert (Hz) iliskisi

Sekil 4 incelendiginde, en yiiksek pargacik hizi ile
diisey frekans degerleri arasinda kuvvetli bir iliski
belirlenememistir.

PPV-Long
. y = -0,1664x + 4,7862
R*=10,5571
= .
= &y : . @
o9
r * »
0 5 10 15 20
Long (Hz)

Sekil 5. PPV-long (Hz) iliskisi
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Sekil 5°te ise en yiiksek pargacik hizi ile boyuna
frekans degerleri arasinda yine ters orantili olarak
%355,71 regresyon katsayist hesaplanmustir.

Sahada gergeklestirilen patlatma uygulamalarina
ait en yiiksek pargactk hizi ve Olcekli mesafe
iligkisini gosteren grafik Sekil 6’da verilmis ve
denklemi bulunmustur.

PPV-Olcekli Mesafe
. y=-0,0453x +5,2972
R*=0,9035
= el X
o0 2 "’.’
” 0 50 100
Olgekhi Miszafe (m)

Sekil 6. PPV—06l¢ekli mesafe (m) iliskisi

Sekil 6’da goriilecegi iizere en yiiksek pargacik
hiz1 ile dlgekli mesafe degerleri arasinda %90,35
regresyon  katsayist  olusmustur.  Regresyon
katsayisinin ~ yiiksek  bir  deger  olmasi,
degerlendirme i¢in verilerin yeterli oldugunu
gostermektedir. Ancak calisma konusunun daha
fazla veri ile desteklenmesi de 6nemlidir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bir tas ocaginda gergeklestirilen patlatma
uygulamalarindan elde edilen en yiiksek parcacik
hiz1 ile frekans verilerinin regresyon analiz
sonuglar1 incelendiginde, yanal frekans ile en
yliksek parcacik hizi arasinda anlamli baginti
cikarken, diisey ve boyuna frekans ile en yiiksek
parcactk hizi arasindaki regresyon analizi
sonucunda anlamlit bir bagmtinin ¢ikmadig:
goriilmektedir. Bu durum patlatma ile olusan
titresim dalgalariin  yatay ve diisey ortamda
yayiliminin farkli oldugunu goéstermektedir. Konu
ile ilgili daha dnce yapilan ¢alismalarda en yiiksek
parcacik hizi belirlenirken sadece yatay mesafe
degerleri  dikkate alinmigtir. Burada yatay
mesafenin yaninda diisey mesafe parametresinin
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de en yiksek pargactk hizini
goriilmektedir.

etkiledigi

Genel olarak literatiirde patlatma islemlerinde
meydana gelen titresim dalgalarinin ¢evreye zarar
verme orani, en yliksek parcacik hizinin miktara
gore belirlenmektedir. En yiiksek pargacik hizi
arttikca sdz konusu dalgalarin gegtigi bolgenin
daha  olumsuz  bir  sekilde  etkilendigi
vurgulanmaktadir. Calismadaki analiz
sonuglarinda, en yiiksek parcacik hiz degeri ile
diisey ve boyuna frekans degerleri arasindaki
regresyon analizi sonucunda anlamli bir bagitinin
cikmadigr goriilmektedir. Oysaki s6z konusu
frekans degerleri, patlatma sirasinda yerlesim
yerlerini olumsuz etkileyecektir. Arastirmacilarin
bu konuda daha detayli caligmalar yapmalari
Onerilmektedir.

4. SONUC

Calismada, bir tas ocaginda uygulanan
patlatmalardan kaynaklanan en yliksek parcacik
hiz degerleri ile Yanal (Tran), Diisey (Vert) ve
Boyuna (Long) kaydedilen frekans degerleri
arasinda regresyon analizleri yapilmis ve sonuglar
Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2. En yiiksek parcacik hizi ile frekans
verilerinin regresyon analiz sonuglari

PPV- Tran PPV- Vert PPV- Long
(Hz) (Hz) (Hz)
R? 0,9137 0,3268 0,5571

Regresyon sonuglarinda, en yiiksek parcacik hiz
degerleri ile yatay frekans degerleri arasinda
anlaml iliskiler ¢ikarken; en yiiksek parcacik hiz
verileri ile dikey ve uzunlamasina frekans arasinda
herhangi bir iliskinin olmadig1 goriilmistiir. Ancak
bilinmelidir ki s6z konusu frekans degerleri,
patlatma yapilirken patlatma g¢evresini olumsuz
etkileyecektir. Bu nedenle cevreye zarar verme
parametresi olarak en yiiksek parcacik hizinin
yaninda diger frekans degerleri de goz Oniinde
bulundurulmalidir.
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