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OZET

Titresim dalgalart kendisini olusturan kaynaklardan ¢ok uzaklara tagmabilme 6zelligine sahiptir. Bunun sonucu
olarak onemli g¢evresel etkilere neden olabilmektedirler. Dalga yayilim mekanizmasimin iyi bilinmesi ilgili
titresim kaynagmin gevresel etkilerini etkisiz hale getirilmesinde biiyiikk éneme sahiptir. Bu ¢aligmada; maden
isletmelerinde, tiinel ve yol yapim ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan patlatma faaliyetleri sonucunda olusan
titresim hareketleri 6zel tasarlanmis bir diizenekle simule edilmis ve dalga yayilim mekanizmasi belirlenmistir.
Yapay olarak olusturulan ayni titresim dalgalari, farkli mithendislik 6zelliklerine sahip dokuz degisik kayaca
uygulanmigtir. Olusturulan titresim dalgasi hareketlerini enine, boyuna ve diisey (transverse, longitudinal,
vertical) yonde izlemek ve kayit etmek igin arazi tipi patlatma sismografi kullanilmistir. Kullanilan kayag
tiirlerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri ISRM-1981 standartlarina gére belirlenmis ve elde edilen titresim
degerleri ile istatistiksel olarak karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kaya mekanigi, A¢cik ocak patlatmalari, Titresim hareketleri.

INVESTIGATION OF THE ARTIFICIAL VIBRATION WAVE MOTION FORMED
ON THE DIFFERENT ROCKS

ABSTRACT

Vibration waves can expand far away from its resource. As a result of this, it causes important environmental
effects. It is so important that wave propagation mechanims should be well presented for neutralisation of its
environmental effects. In this study, vibration motion occured from mining operation, tunneling and road
construction have been simulated with specially designed laboratory apparatus. It is then used to investigate wave
propagation mechanism. This apparatus provided similar vibration waves artificaly to test speciments which were
prepared from 9 different rock types. Vibration monitoring seismograph were used in this study for recording
waves form (transverse, longitudinal, vertical). Physical and mechanical properties of the tested rocks were
determined according to ISRM’1981 standarts. The relation between vibration values and physico-mechanical
properties of the rocks were then described by using statistical correlation analysis.

Keywords: Rock mechanics, Surface mine blasting, Vibration motion.

1.GIRIS

Masif kayacin parcalanmasi ve satiga hazir hale getirilmesi i¢in yapilan patlatma faaliyetleri, madencilik ve
benzeri kazi faaliyetlerinin ana unsurlarindan biridir. Son yillarda sehirlesmenin ve niifusun artmasi nedeniyle
eskiden sehir disinda bulunan bircok madencilik faaliyeti giiniimiizde sehir iclerinde yer almaktadir. Onceki
devirlerde kurulan medeniyetlerin biraktig1 tarihsel ve kiiltiirel bolgelere yakin madencilik ¢aligmalarinin
zorluklari, giiniimiizde sehir icinde veya c¢ok yakininda bulunan maden ocaklarinda da yasanmaya baglamistir.
Cevresel etkilerin hissedilebildigi uzakliklarda yerlesen insanlar, giiriilti kirliligi ve patlatma kaynakli sismik
hareketlerden dolayr maden isletmesini sik sik sikayet edebilmekte ve isletme caligmalari bundan zarar
gorebilmektedir.
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Dolayisiyla, madencilik ve benzeri kazilarin ¢evreye zarar vermeden gerceklestirilmesi 6nemli bir miithendislik
problemi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Maden ve yapisal projelerde kontrollii olarak yapilan patlatma
faaliyetleri, ilgili maden veya yapi1 sirketinin yararina olacagi gibi patlatmanin olumsuz etkilerini de en aza
indirecektir. Madencilik, tiinel insaati, baraj insaatt ve otoyol ingaatlar1 sirasinda kullanilmasi kaginilmaz ise
patlatmalar; cevresel etkiler (yersarsintilari, hava soku, kaya savrulmasi ve toz olusumudur) olusturmamasi
acisindan {izerinde onemle durulmasi gereken bir konudur. Patlatmalar sonucu ortaya ¢ikan etkilerden en
onemlisi ise tipki deprem dalgalar1 gibi hareket eden yersarsintisi dalgalaridir. Patlatma kaynakli yer
sarsintilarini kontrol etmek ve optimum sartlar1 belirlemek icin dalga yayilim mekanizmasi, kaya 6zellikleri ve
jeolojinin etkisini bilmek 6nemlidir. Kayanin dayanim 6zellikleri, elastik 6zellikleri, yeraltisuyu, nem igerigi ve
kayacin gecirgenligi, ilgili kayag i¢cinde ilerleyecek titresim dalgalari iizerinde oldukga etkilidir. Bunun yaninda
yersarsintilarinin ilerlemesi kaya kiitle litolojisi ile giiclii bir iliski i¢indedir. Farkli jeolojik yapilar titresim
dalgalarinin yayilmasina etki eden farkli karakterlere sahiptirler [1].

Bohloli [2] patlatma tasarimi igin kaya kiitlesi ve kaya maddesi 6zelliklerini vurgulayan arastirmacilar
arasindadir. Howkins [3] sismik hizin kaya i¢indeki siireksizliklerinden dnemli 6l¢giide etkilendigini savunurken,
Cook [4], kaya kiitleleri icerisinde birgok siireksizlik ve kiriklar oldugunu belirterek, kaya kiitlesi 6zelliklerinin
kaya igindeki siireksizliklerden bilyiik 6l¢iide etkilendigini anlatmstir. Ayrica siireksizliklerin; sadece kaya kiitle
ozelliklerini degil ayn1 zamanda kayacin sismik tepkilerini de etkiledigini séylemistir.

Aldas [1], Bollinger’in [5] daha 6nce vurguladigi konuya dikkat ¢ekerek; kayaclarin dayanim, yogunluk ve
porozite Ozelliklerinin, kayaglardaki sok dalgasi yayilma hizim1 6nemli olgiide etkiledigini belirtmistir.
Bollinger’in vurguladigia gore patlatma sonucu olusan titresimler yumusak kaya¢ ve zeminlerde, dayanikli
kayaglara gore daha siddetli olmaktadirlar. Blair ve Spathis, [6] deneysel ve teorik olarak dalga yayilimlarinda
kaya ozelliklerinin etkilerini aragtirirken sonraki yillarda, Olofsson [7] yersarsint1 karakteristiklerini etkileyen
zemin Ozelliklerini; dalgalarin ilerleme hizin1 belirleyen zeminin elastik sabitleri (elastise ve makaslama
modiilii), zeminin tipi, yeraltt su seviyesi, nem, topografya ve zeminin karakteristigi olarak agiklamustir.

Wu ve ark. [8] baraj, tiinel ingaati, kopriiler ve binalar iizerinde zarara yol agabilen titresim ve yer soklarinin
kaya kiitlesindeki yayilimimin dikkat edilmesi gereken 6nemli bir tasarim parametresi oldugunu belirtmislerdir.
Bu arastirmacilar yapmis olduklar1 ¢alismada, patlatma kaynakli yer sarsinti dalgalarinin yayilimi ile kaya
kiitlesi arasindaki etkilesimi tartisarak bu konudaki arazi 6l¢iim sonuglarini sunmuslardir.

Daha once yapilan bu arastirmalardan yola ¢ikarak, kayaglar iginde ilerleyen titresim dalga hizlarmin laboratuar
ortaminda daha belirgin olarak go6zlemlenmesi bu makale kapsaminda anlatilacak caligmanin Oziinii
olusturmaktadir. Burada farkli miihendislik 6zelliklerine sahip ii¢ farkl kayac tiirliniin (tiif, traverten ve bazalt),
9 farkli test numune gesidi {izerinde yapay olarak olusturulan titresim dalgalar1 incelenmistir. Bu testler
sirasinda izlenen islemler-akis semasi Sekil 1°de verildigi gibidir. Deneyler sirasinda olusturulan titresim dalgast
hareketleri Instantel Minimate Plus patlatma sismograflart yardimiyla 6lgiilmiis ve kayit edilmistir. Titresim
dalgas1 yayilma hizinin kaya¢ mukavemet degerlerine gore degisim gosterip gostermedigini anlayabilmek igin,
testler i¢in segilen kaya¢ numunelerini fiziksel ve mekanik 6zellikleri ISRM-1981 [9] standartlarinda belirtilen
numune hazirlama ve test islem basamaklarina gore belirlenmistir.
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Farkli miithendislik 6zelliklerine sahip kayagclar iizerinde
olusturulan yapay titresim dalga hareketlerinin

incelemesi

Numunelerin hazirlanmasi

v v

Titresim Ol¢iimleri Kaya maddesi
(MiniMate Plus) ozellikleri (ISRM 1981)
. v v
Olgﬁmle'r: 10x15x50 cm boyutlu Blok ve ISRM 1) Yoggnlu.k,. gézeqeklilik,
1) Maksimum pargactk «—]| prizmatik numuneler standardima nem icerigi, sertlik
hiz1 —>|  belirleme
2) Maksimum ivme uygun 2) Tek eksenli basing
3) Frekans numuneler dayanimi
4) Deplasman 3) Nokta yiikleme dayanimi
4) Endirekt ¢ekme dayanimi
Titresim 6l¢giim degerleri ile 5) Tek eksenli deformabilite
kaya maddesi ozellikleri deneyi
arasindaki iligkilerin < v
belirlenmesi

Sekil 1. Caligmanin genel basamaklari.

2. NUMUNE HAZIRLIGI VE DENEYLER

Bu calismada; iclerinde yapay titresim dalgalarinin olusturulmasi amaciyla, farkli miihendislik 6zelliklerine
sahip tif, traverten ve bazalt kayaclarindan 9 farkli test 6rnegi hazirlanmigtir. Isletildikleri madenlerden Selguk
Universitesi, Maden Miihendisligi laboratuarlarina 6zenle getirilen kaya¢ numuneleri, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ISRM-1981 test standartlarina uygun boyutlarda kesilerek (Sekil 2)
deneylere hazir hale getirilmistir.

SARI TUF

Sekil 2. Arastirmada kullanilan test numunelerinden “sari tif” tin goriiniimii.
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Yapay titresim dalgalarinin gegisini izlemek amaciyla hazirlanan test numuneleri daha biiyiik boyutta
hazirlanmistir. Bu aragtirma ilk kez denendigi i¢in test numuneleri konusunda herhangi bir standart uygulama
mevcut degildir. Titresim dalgalarinin olusturulmasma elverisli bir kismi ve O6l¢limlerin yapilabilecegi bir
uzantist olmasi agisindan, ilgili numuneler plakalar halinde blok kesme makinesi (Sekil 2) yardimiyla
hazirlanmistir. Bu numunelerin boyutlar1 10x15x50 cm’dir. Mukavemet degerlerinin anlagilmasit amaciyla
yapilan kaya mekanigi deneyleri; tek eksenli basing (UCS), nokta yiikleme, yiizey sertligi, yogunluk deneyleri
standartlara uygun olarak S.U. Maden Miih. laboratuarlarinda gerceklestirilmis (Sekil 3) ve deneyler sonucunda
elde edilen degerler Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. Fiziksel ve Mekanik testler sonucunda elde edilen degerler.

Numune Adi G, Is(s0) (o2 SE (o S P
(MPa) (MPa)  (MPa) (%) (gr/cm’) (%)
Bazalt 83,200 5,150 7,520 1,0620 2,929 59,200 10,806
Gri tiif -1 41,150 2,740 5960 11,460 2,365 58,700 24,355
Gri tif-2 39,720 2,480 4270 10,092 2,365 54,500 23,048
Godene Trv. 65,720 4,710 6,720 0,984 2,570 56,300 5,784
Sari tif 5,810 0,640 2,000 28,795 2,410 35,500 46,375
Siyah tiif 18,000 1,530 2,510 26,072 2,295 40,100 41,076
Karaman Trv. 54,900 3,670 6,210 0,850 2,684 53,100 12,414
Pembe tiif 24,570 1,850 7,680 16,903 2,452 52,300 31,516
Goksu Trv. 33,930 2,970 4,520 3,096 2,590 48,500 18,216

oc: Tek eksenli basing dayanimi, o Endirekt ¢ekme dayanimu, Isiso: Nokta yiikleme dayanimi, SE: Su emme, (Dg: Mineral tane yogunlugu,

S: Sertlik, P: Toplam porozite

Sekil 3. Laboratuar deneylerinin yapilisi.

Mekanik ozellikleri belirlenen kayaglardan hazirlanan plaka seklindeki titresim test numuneleri; lizerlerine
verilen titresimi belirli bir uzakliga aktarma ozelliklerinin arastirilmasi i¢in 6zel olarak titresim testine tabi
tutulmustur. Ug farkli kayag tiiriinden hazirlanan plakalarm her biri ayri titresim testinden gegirilerek elde edilen
veriler kaydedilmistir. Bu arastirma sirasinda numunelere verilecek titresim siddetinin ayni siddette oldugundan
emin olmak amaciyla 6zel bir diizenek tasarlanmistir (Sekil 4a). Bu diizenegin hazirlanmasi ve ilk 6n testlerinin
yapilmasindan sonra asil arastirma deneylerine gecilmistir. Tasarimi gergeklestirilen yapay titresim
diizeneginden elde edilen darbeler, ayarlandig1 enerji seviyesine gore hep ayni degerde gerceklesmektedir.
Tasarlanan titresim saglayic1 diizenek farkli kayag ylizeylerine konumlandirilabilen pratik ve tasmabilir bir
ekipmandir.
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a)
Sekil 4. a) Laboratuar dlgeginde Ozel olarak tasarlanan yapay titresim olusturma diizenegi, b) Instantel
Minimate Plus 6l¢iim cihazi ve pargalari.

Bu diizenek paslanmaz bir boru igine yerlestirilen 68 gr agirhigindaki gelik kiiresel bilyayi, farkli seviye
ayirtmaglariyla diizenegin farkli enerji seviyelerinde tutabilmektedir. Bu ayirtmaglar yerlerinden ¢ekildigi zaman
celik bilya, boru diizenegi i¢inden istenilen kayag yiizeyine diismektedir. Ayni1 enerji seviyesinin kayag {izerinde
yaratacag1 darbe titresim enerjisi her zaman ayn1 olacaktir. Tasarimi yapilan bu diizenekte 5 farkli enerji seviyesi
(numune ylizeyinden yiiksekligine gore: 10, 20, 30, 40 ve 50 cm’lik enerji seviyeleri) bulunmaktadir. Bu
ekipmanin kaya¢ numunesi tizerine darbe vurmasiyla birlikte kaya¢ i¢indeki mineral tanelerinde titresim
olusacag1 ve bu tanesel yer degistirme 6zelliklerinin de farkli kayaclar igin farkli farkli olacagi agiktir. Sozii
edilen titresim degerlerinin her numune i¢in ayni1 uzaklik ve darbe enerjisi igin incelenmesi kayaglarin titresim
iletme 6zellikleri konusunda degerler saglamasi agisindan 6nemli bulunmus ve elde edilen deneysel veriler test
numunelerinin mukavemet degerleriyle karsilastirilarak tartisilmistir. Titresim yayilimi 6zellikleri i¢in yapilacak
deneylerde, gelistirilmesi yapilan yapay titresim diizenek darbelerinin ilgili numuneler ig¢inde olusturdugu
titresim degerleri; frekans, deformasyon ve ivme degerleri olarak oOl¢lilmiistiir. Bu 6lgme islemi; patlayici
maddelerin patlatilmasi sonucu ortaya ¢ikan titresimlerin Ol¢limiinde kullanilan Instantel Minimate Plus
cihaziyla yapilmistir (Sekil 4b). Bu cihazin 6zellikleri Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Instantel minimate plus 6zellikleri.

Ozellikler Simirhiliklar
Kayit tiirii Elle, tek atimlik veya siirekli kayait.
Sismik tetikleme 0,125 to 254 mm/s
Resolution 0,0159 mm/s
Frekans arahig: 2t0 250 Hz
Hassasiyet +5 % or 0.5 mm/s
Akustik (ses) tetikleyicileri (L) 100 to 148 dB
Batarya Sarjli pil (6 volt)
Agirhik 1,4 kg
Boyutlar 81x91x160 mm

Test numunelerinin belirli bir noktasina, dnceden secilen potansiyel enerji seviyesiyle vurus yapilabilmesi i¢in
tasarlanan deney diizenegi, farkli kayaglarda yapilan titresim deneylerinin ana unsurudur. Darbenin yapildigi
sabit nokta ile Instantel 6lglim cihazinin numune i¢inde olusturulan titresimi 6lgmek amaciyla yerlestirildigi
temas noktasi arasindaki mesafe (35cm) hassas olarak olgiilerek her defasinda kaydedilmektedir. Bu mesafenin
bu arastirmada kullanilan biitiin kaya¢ 6rneklerinde esit olacak sekilde ayarlanmasinin karsilagtirmalarin dogru
olarak yapilabilmesi i¢in 6nemi biiyiiktiir. Her numune i¢in; yapay diizenegin 5 farkli enerji seviyesinden
darbeler olusturularak kayitlar alinmistir. Bu kayitlar sirasinda her enerji seviyesinden ortalama deger
hesaplanabilmesi igin 10 adet titresim degeri, Instantel Minimate Plus patlatma sismografi ile 6l¢iilmistiir. Bu
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hareketler; enine (PVT), boyuna (PVL) ve diisey (PVV) olmak iizere 3 farkli koordinat yoniinde maksimum
parcacik hizi, maksimum ivme, maksimum deplasman ve frekans parametreleri olmak {iizere belirlenmis
ekipman hafizasina kaydedilmistir ve kaydedilen deney verileri Blastware Rev-8.12 yazilimi kullanilarak
bilgisayar ortamina aktarilmistir (Sekil 5).

§  BoBpiponoD

m
g

seres 1 Cliinte
“iBasat - Gw

Sekil 5. Olgiilen titresim degerlerinin bilgisayar ortamia aktarim ekran.

Aktarilan verilerden, titresim degerlerin ortalamalar1 alinarak her bir kayag numunesine ait ortalama titresim
degerleri belirlenmis ve Cizelge 3 "te sunulmustur.

Cizelge 3. Numunelere ait ortalama titresim degerleri

Numune Adi Ort. PVT Ort. PVV Ort. PVL Ort. PVB
Bazalt 6,844 25,840 22,180 33,430
Gri tiif -1 8,076 39,590 20,400 42,830
Gri tif-2 8,348 43,190 21,810 45,050
Godene Trv. 6,209 22,380 14,950 26,200
Sar tif 13,515 34,070 31,630 39,500
Siyah tiif 13,39 48,230 26,450 49,220
Karaman Trv. 7,021 26,580 19,930 32,930
Pembe tiif 10,434 53,410 22,770 55,410
Goksu Trv. 6,906 39,230 17,000 40,680

Ort. PVT: Enine titresim degerleri, Ort. PVV: Diisey titresim degerleri, Ort. PVL: Boyuna titresim degerleri, Ort. PVB: Bileske titresim
degerleri

3. OLCULEN DEGERLERIN ANALIiZi

Aragtirma sirasinda olgtimleri yapilan secilmis mukavemet degerleriyle, dlgiilen titresim 6zellikleri arasindaki
kargilagtirmalar kayaclarmn farkliliklarina gore degerlendirilerek yapilmistir. Yapay titresim kaynaginda bulunan
5 farkli enerji seviyesi icin 10’ar adet yapilan darbe vuruslart ve bunlarin numuneler i¢inde olusturduklar
titresim degerleri, vurusun yapildig1 ve etkinin 6l¢iildiigii yer arasindaki uzakliklar kendi aralarinda ortalamalar
alinarak standart sapmalar elde edilerek degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Bu calismada, degerlendirmeler iki degisken arasindaki iliskinin arastirilmasinda kullanilan istatistiksel
korelasyon katsayisina bagli olarak yapilmistir. Korelasyon katsayisi, R ile gdsterilmektedir. Genel kural olarak
bilinecegi gibi; R katsayisi 1’e yaklastikga iliski artmakta; 0’a yaklastikga da izi siiriilen parametrik iliski
azalmaktadir. Eger bu deger -1 degerine yaklasacak olursa parametrik iliskinin ters yonde oldugu ortaya
cikmaktadir. Bu arastirma sirasinda korelasyon katsayisi seviyesine gore; deneye tabi tutulan numunelerin
fiziksel ve mekanik degerleriyle titresim degerleri arasindaki iligkilere (Sekil 6) iki farkli seviye yaklagimi
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yapilmistir. Burada korelasyon katsayist 0,70 ve tizeri (0,70-1,00) olan grafiksel iliskiler; “miimkiin” olarak;
0,50 civarinda (0,50-0,699) korelasyon degerine sahip olan iliskiler ise “muhtemel” olarak adlandirilmistir.

Laboratuar titresim deneyleri; titresimi olusturan kiiresel agirlhigin 5 farkli enerji seviyesinden birakilmasiyla
gerceklestirilmistir. Arastirma sonunda, biitlin kayag¢ drnekleri i¢in 3. enerji seviyesinden (30 cm yiikseklik) daha
ist seviyedeki enerji seviyelerinden elde edilen titresim degerleri sabitlesmeye veya azalan bir artis degeri
gostermeye baslamistir. Bu sebeple iliski grafikleri olusturulurken 30 cm yiikseklikten birakilan kiiresel agirligin
yol actif1 titresim degerlerinin ortalamalari, ilgili kayaca ait “tammlayici titresim degeri” olarak kabul
edilmigtir.

Deney sonuglart karsilastirilirken 6ncelikle, kaya mekanigi deneylerinin birinci grubunda yeralan numunelerin
malzeme 6zellik testleri (toplam porozite, sertlik, su emme kapasitesi, mineral tane yogunlugu) ile yapay titresim
diizeneginin 30 cm enerji seviyesinden elde edilen titresim degerleri karsilagtirilmigtir. Deneyler sirasinda
numune i¢inde tespit edilen enine ve boyuna (transverse ve longitudinal) parcacik hareketleriyle toplam porozite,
sertlik ve su emme kapasiteleri arasinda olduk¢a “miimkiin ” bir iliskinin varlig1 s6z konusudur. Bunun yaninda
kayag i¢i pargacik hareketleriyle kaya¢ orneklerinin mineral tane yogunluklar1 arasinda kuvvetli bir iliskinin
varlig1 tespit edilememistir.
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Sekil 6. Deney numunelerinin 6zellikleri ve titresim degerleri arasindaki iligkiler.
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Bir diger parcacik hareket tiirii olan diisey (vertical) titresim hiziyla deney numunelerinin fiziksel 6zellikleri
irdelendiginde; toplam porozite ve su emme kapasitesi 6zelliginin diisey titresim parametresi iizerinde etkili
oldugu (miimkiin) goriilmiistiir. Titresim deneyleri sirasinda dlgiilen farkli parcacik hareketlerinin (enine, boyuna
ve diisey) bileskesi olan ve “maksimum parcacik hiz bileskesi” olarak tabir edilen degerle, numunelerin toplam
porozite ve su emme kapasitesi arasinda da “miimkiin” bir iliskinin izine rastlanilmistir. Bu incelemelerde kayag
sertligi ve mineral tane yogunlugu titresim degerleriyle bir iligki olusturacak sonuglar vermemistir.

Numuneler {izerinde yapilan ikinci grup testler; ISRM-1981 standartlarina uygun olarak yapilan kaya mekanigi
testleridir. Bu testlerin (tek eksenli basing dayanimi, nokta yiikleme dayanimi, endirekt ¢ekme dayanimi)
sonuglartyla titresim hizi degerleri karsilagtirilarak elde edilen grafikler Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7. Deney numunelerinin mekanik 6zellikleri ve titresim degerleri arasindaki iliskiler.

Deney numunelerinden elde edilen korelasyon esitlikleri degerlendirildiginde; tek eksenli basing dayanimi ve
nokta yiikleme dayaniminin, endirekt ¢ekme dayanimina gore daha giiglii bir korelasyon katsayisina sahip
oldugu belirlenmistir. Genel olarak bakildiginda, deney numunelerinin mekanik o6zellikleri ile titresim hiz1
degerleri arasinda ki “muhtemel” ve “miimkiin” iligkiler ters orantilidir.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Madencilik, tiinel, baraj, yol yapimi gibi faaliyetlerin en 6nemli unsurlarindan olan kazi islemini, verimli ve
ekonomik kilan yontemlerden bir tanesi “Delme-Patlatma” yontemidir. Ancak 6zellikle patlatma faaliyetleri
sonucu ¢esitli enerji tiirleri agiga ¢ikmaktadir. Bu enerjilerin bir kismi patlatma faaliyetinin asil amacim
(pargalama) yerine getirirken, enerjinin bir bdliimii istenmeyen cevresel etkilere donlismektedir. Bunlar hava
soku ve titresim hareketleridir. Titresim yayilim mekanizmasinin mevcut kayag birimleri igindeki hareket
karakteristiginin belirlenmesi, bu etkiye karsi onlem alma durumlarinda maden miihendislerine yardime1
olacaktir. Bu amaca yonelik olarak yapilan bu laboratuar ¢aligmasindan asagidaki degerlendirmelere ulasilmistir;

Kayag iginde olusan titresimden dolay1 kayag parcaciklarinin enine ve boyuna titresim hareketleri ile
kaya¢ orneklerinin; toplam porozite, sertlik ve su emme kapasitesi degerleri arasinda pozitif bir iligski vardir.
Uzerinde deney yapilan kaya¢ numunelerinin mineral tane yogunluguyla enine ve boyuna titresim hizlari
arasinda ise herhangi bir iliskiye rastlanilmamistir.

Diisey titresim hareket hizi ve biitiin titresim (enine, boyuna ve diisey) degerlerinin bilegkesi olan ve
“maksimum pargacik hizi bileskesi” olarak isimlendirilen degerler ile numunelerin malzeme 6zellik degerleri
irdelendiginde, toplam porozite ve su emme kapasitesi 6zelliginin bu titresim parametreleri tizerinde etkenliginin
“mimkiin” oldugu diisliniilmektedir. Ancak sertlik ve mineral tane yogunlugu etken bir parametre olarak
izlenmemistir.

Kullanilan kaya¢ numunelerinin titresim degerleriyle; tek eksenli basing dayanimi ve nokta yiikleme
dayanimi arasindaki korelasyon katsayilari, titresim degerleriyle endirekt ¢ekme dayanimi arasinda olusan
korelasyon katsayilarindan daha gii¢liidiir.

Genel olarak bakildiginda, iizerinde deney yapilan kaya¢ numunelerinden elde edilen titresim hizlariyla,
numunelerden elde edilen mekanik mukavemet degerleri arasinda ters orantili bir iliginin varligindan bahsetmek
“miimkiin” ve “muhtemeldir”.
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