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OZET

BASAMAK AYNA PROFILININ  PATLATMA PERFORMANSINA
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Kayanin fiziksel ozelliklerine bagli olarak patlatmali kazinin kaginilmaz oldugu
madencilik caligmalarinda patlatma sonuglarinin tiim madencilik islemlerine Snemli
etkileri bulunmaktadir.

Kayanin ve maden sahasinin jeolojik yapisi geregi mekanik kazinin yapilamadigi
yerlerde patlatmali kaz1 yontemi uygulanmaktadir. Patlatmali kaz1 yontemi madencilik
faaliyetlerinde daha sonraki iiretim islemlerini etkilemektedir. Bundan dolay1 patlatma
yonteminin ve parametrelerinin maden sahasinin jeolojik yapisina gore dizayn edilmesi
gerekmektedir.

Verimli bir patlatmadan beklenen; arzu edilen parga boyut dagilimina sahip, homojen ve
iyi Otelenmis bir yi18in elde edilmesi, kaya firlamas1 ve titresim gibi cevresel etkilerin
zarar verebilecek seviyelerin altinda olmasidir. Patlatma sonrasi hedeflenen sonuglara
ulagabilmek i¢in ¢alisilan maden sahasina uygun patlatma tasarimlarinin yapilmasi ve
bu tasarimlarin diizgiin bir sekilde uygulanmasi ¢cok énemlidir. Patlatma performansi,
patlatma Oncesi ve sonrasi birtakim gozlem ve oOlgiim c¢aligmalar1 sonucu saptanir.
Teknolojinin gelisimiyle, bu alanda kullanilan ekipmanlar ve uygulanan metotlar da
artmistir. Ozellikle lazer ve dijital goriintii isleme alanindaki gelismeler patlatma
calismalarinin basarisina son yillarda biiyiik katkilar saglamistir. Lazer tarama cihazlar
ile patlatma yapilacak basamak aynasi taranabilmekte ve sayisal olarak bilgisayarda
modeli olusturulabilmekte, dijital goriintii isleme teknigi ile patlatma sonrasi olusan
yiginin parca boyut dagilim tespit edilebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda basamak patlatma tasariminda, patlatma sonuglarini verimlilik
ve gevresel anlamda 6nemli sekilde etkileyen dilim kalinlig1 parametresi incelenmis ve
dilim kalinliginin ayna boyunca gosterebildigi degisikliklerin patlatma sonuglarina olan
etkileri aragtinnlmistir. Lazer profil ¢ikarma cihaz1 ve dijital goriintii isleme yazilimi bu
tez kapsamda kullanilmis, farkli atimlardan elde edilen veriler analiz edilmistir. Lazerli
tarama sonucu elde edilen ayna boyunca degisiklik gosteren dilim kalinliklarina bagh
olarak Kuz-Ram tahmin modelinde elde edilen tahmini parcalanma ile patlatma sonucu
olusan gercek parca boyut dagilimi arasindaki farkliliklar ortaya koyulmus ve basamak
ayna profiline bagl olarak degisen dilim kalinliklar1 ile yiginin parga boyut dagilimi
arasindaki iligki incelenmistir.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF BENCH FACE PROFILE EFFECTS TO BLASTING
PERFORMANCE

Depending on the physical properties of the rock, results of blasting have important
effects on all mining operations that blasting is inevitable.

Due to the geological structure of rock and mine, where mechanical excavation method
should not apply in this case blasting should apply. Blasting has a great influence on the
efficiency of all the mining operations after the blast. Because of this, method and
parameters of the blasting should be designed according to the geological structure of
the mining area.

The expected result from efficient blasting; desirable distribution of particle size,
obtaining a mass is homogeneous and well beyond, environmental impact such as rock
throwing and vibration may be below damaging levels. It is important to do the blasting
design for working mine and implementation of this design to getting targeted results
after the blasting. Blasting performance is determined as a result of observation and
measurement before and after blasting. With the development of technology, used
equipment and applicable method have increased in this area. Especially developments
of laser and digital image processing have contributed to the success of the blasting in
recent years. With laser scanning device can scan bench face, in the computer model
can be created digitally and distribution of particle size of the mass can be determined
with digital image processing techniques after blasting.

Within the scope of this study in the design of bench blasting, the results of blasting
efficiency and environmental sense as an important parameter affecting the burden was
analyzed and the effects of the blasting results that burden can change along the face
was to investigate the effect. Laser scanning device and digital image processing
software was used in this scope, the data obtained from different blast was analyzed.
Obtained as a result of the analysis empirical approaches was developed variable in
different parts of the face burden between the blasting results. The differences was
realized that between actual size distribution as a result of blasting with the Kuz-Ram
model has the resulting estimate of fragmentation that depending on the burden has
differences from Laser scanning results that obtained along the face. Between the
burden has differences depending on the face profile with size distribution that
relationship were investigated.



1. GIRIS

Acik ocak madenciligi ve tas ocakciliginda kayanin kiitle ve madde ozelliklerine baglh
olarak, delme patlatma islemi ile kaya kazis1 uzun zamandir uygulanmakta olan bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir tasocaginin verimini ve ekonomisini
etkileyen en giiclii ve etkili islem patlatma ile kaya parcalanmasidir. Patlatma isleminin
temel bir islem olmasi nedeni ile, patlatma ekonomisini etkileyen her parametre ayn
zamanda biitiin madencilik maliyetlerini de dogrudan etkilemektedir. Bundan dolay1
patlatma y6nteminin ve parametrelerinin maden sahasinin jeolojik yapisina gore dizayn

edilmesi gerekmektedir.

Verimli bir patlatmadan beklenen; arzu edilen par¢a boyut dagilimina sahip, homojen ve
iyl Otelenmis bir y18in elde edilmesi, kaya firlamas1 ve titresim gibi ¢evresel etkilerin
zarar verebilecek seviyelerin altinda olmasidir. Patlatma sonrasi hedeflenen sonuclara
ulasabilmek igin calisilan maden sahasina uygun patlatma tasarimlarinin yapilmasi ve

bu tasarimlarin diizgiin bir sekilde uygulanmasi ¢ok dnemlidir.

Patlatma sonuglarimin arzu edilen 6lgiilerde olabilmesi igin belli baglh parametrelerin
patlatma {iizerindeki etkisi tartisilmazdir. Optimum bir patlatma tasarimi yapabilmek
i¢in Oncelikle patlatma olayinda etkili olan parametreleri iyi bilmek gerekmektedir.
Patlatma olayinda etkili olan parametreleri, kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen
parametreler olmak iizere iki grupta incelemek miimkiindiir. Maden sahanin jeolojisi,
patlayic1 madde o6zellikleri ve patlatma geometrisinin uygun bir modelde tasarlanmasi
gerekmektedir.  Patlatma, kaya parcalanmasinda en oOnemli etken olup
denetleyemedigimiz degisken ise sahanin jeolojisidir. Patlatma tasarimi ve patlayici
madde kullanim &zelliklerinin degistirilmesi ile uygun bir patlatma sonucu elde
edilebilir. Patlatma tasariminda 0zgiil sarj ve dilim kalinlig1 parametrelerinin saha
yapisina ve istenilen patlatma sonuclarina uygun olarak dizayn edilmesi verimli bir

patlatma sonucuna ulagmamizi saglar.



Bu tez kapsaminda, basamak patlatma tasariminda, patlatma sonuglarin1 verimlilik ve
cevresel anlamda onemli sekilde etkileyen dilim kalinli§1 parametresi incelenmistir ve
dilim kalinliginin ayna boyunca gosterebildigi degisikliklerin patlatma sonuglarina olan
etkileri arastirilmistir. Lazer profil ¢ikarma cihazi ve dijital goriintii isleme yazilimi bu
kapsamda kullanilmis, farkli ocaklarda yapilmis atimlardan elde edilen veriler analiz
edilmistir. Patlatma 6ncesinde lazer profil ¢ikarma cihazi ile ayna taranmig, patlatma
sonrasinda olusan yigin iizerinden alman dijital goriintiiler Split Desktop yazilim
kullanilarak islenmistir. Tasocaklarinda yapilan patlatmalara ait verilerin Kuz-Ram
parcalanma tahmin modeline girilmesi ile parg¢a boyut dagilimi tespit edilmistir. Elde
edilen analizler sonucu aynanin farkli boliimlerinde degisiklik gdsterebilen dilim
kalinliginin Kuz-Ram modelinden elde edilen parcalanma ile patlatma sorasinda olusan
gercek parca boyut dagilimi arasindaki farklhiliklar ortaya koyulmus ve dilim
kalinliginin  patlama sonrasi olusan yigmin parga boyut dagilimma etkileri

arastirilmustir.



2. GENEL KISIMLAR

Konuyla ilgili yapilmis olan ¢aligmalar, literatiir arastirilmis ve alt bagliklar halinde bu

boliimde sunulmustur.

2.1. DELME PATLATMA iLE iLGiLi GENEL BiLGIiLER

Maden miihendisliginin temel amaglarindan biri, konforlu bir yasam i¢in gerekli alt yap1
kazilaryla birlikte; insanoglunun gereksinim duydugu endiistri hammaddesinin i¢inde
bulundugu ana kiitleden faydalanabilir bir biiylikliikte, ekonomik olarak, minimum bir
zaman diliminde ve emniyetli bir bicimde ayirmak igin genel olarak agsagidaki metotlar

uygulanmaktadir.

» Insan giicii

= Mekanik makineler
» Gazlastirma kimyasi
= (Cozelti kimyasi

= Hidrolik teknolojisi

= Delme-patlatma teknolojisi

Bu secgeneklerden delme patlatma teknolojisi, 0Ozellikle, diger proseslerin
uygulanmamasi veya uygulandiginda ekonomik sonug¢ vermemesi durumlarinda yaygin
bir kullanim bulmaktadir. ilerleyen teknoloji ile kaya delme ekipmanlarindaki gelisme
ve ucuz patlayict maddelerin devreye girmesi, delme ve patlatmanin biiyiik hacimlerde
uygulanmasi saglamigtir. Bu teknolojinin kullanildig1 faaliyetlerde, gerek planlama
gerekse uygulama islemleri, diger kazi iglemlerine gore farkli bir boyut almaktadir. Bu

planlara yonelik uygulama faaliyetleri ise asagida belirtilen teknolojileri icermektedir.



= Deliklerin delinmesi
= Sarj ve patlatma

* Yiikleme

=  Tasima

= Kirma-ogiitme

Bu faaliyetlere paralel olarak yiiriitiilen diger tiim iglemler ise, yardimc1 prosesler olarak

genel planlama kapsaminda yer almaktadir.

" | Genel Planlama Dns Faktorler: wasalar,

wvonetmelikler, kavnaklar vb.

#» Kazilabilirlik galismalar:
# Kaziisleminde zaman eneri, tretim miktarn Slgiimleri
#» Formasvon ozellikleri

Delme-patlatma,

kazi-viikleme we tasuma Galisma metotlarmm

geligtirilmesi

| Ekipman segimi |

islemlerinin planlanmasi

| Uretim ve ekipmanlarm planlanmeasi ‘

Sekil 2.1. Delme patlatmayi esas alan kazi igleminin genel planlamasi (Ceylanoglu ve dig.,
1993)

2.1.1. Delme ve Patlatmanin Onemi

Maden ve tas ocagi faaliyetlerinde temel ve en Onemli prosesi olusturan kazi
islemlerinin, makine ve yukarida deginilen diger yontemlerle gerceklestirilmesi,
kayaclarin madde/kiitle 6zellikleriyle ve kullanilmakta olan teknoloji ile sinirli oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle bu sinir1 asan delme ve patlatma teknolojisi dogrudan kazi
veya gevsetme kazisi olarak biiyiik bir 6nem arz etmekte ve ekonomik oSlgiileri iginde

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Ceylanoglu ve dig.,1993).



Bu kullanim 6nemini, bir yandan isletme faaliyetlerinin gostergesini olusturan maliyet
analizlerinde, 6te yandan s6z konusu faaliyetlerin hizli bir sekilde yapilabilmesinde
gormek miimkiindiir. Ancak isletmelerdeki maliyet analizlerinde, delme ve patlatma
maliyetlerinin tek basma degerlendirilmesi; elde edilen basarinin agik bir sekilde
gosterilmesine yetmemektedir. Faaliyetler ardisik olarak gerceklestiginden; delme ve
patlatma etkisinin diger islemlerde de analiz edilmesi zorunludur. Bu husus ise; ancak
her teknolojik islemde gorev alan makine ve ekipmanlara ait performanslarin ayri ayri
degisik durumlar i¢in analiz edilmesiyle miimkiin olmaktadir. Sadece delme ve patlatma
faaliyetlerinde hedeflenecek maliyet minimizasyonu diisiincesi, birbirini izleyen
teknolojik islemlerin maliyetinde 6nemli artiglarin olmasin1 gérmemezlikten gelecektir.

Bu hususu Sekil 2.2.”de agik bir sekilde izlemek miimkiindiir (Kahriman, 2003).

3] .
3 Toplam Maliyet I
E H‘l—h.—ﬁ_
=
Kazi - Yiikleme - Tasima Bl P -
ve Kirma Maliyeti R
r
-
-
[)ch?w - Patlatma - -
Maliyeti T
ri Parcalama Derecesi Kiigiik

Sekil 2.2. Kaya parcalanmasinda patlatma maliyeti ve ardigik islem maliyetleri arasindaki iligki
(Kahriman, 2003)

Sekil 2.2.°de ifade edildigi gibi, patlatma sonrasi islemlerin maliyeti, genel olarak

parcalanma derecesinin bir fonksiyonudur.

Toplam maliyetin degerlendirilmesi her haliyle, s6z konusu unsurlara yonelik
sonu¢larin gbéz Oniline alinmasiyla miimkiin olabilecektir. Bu vesileyle, en uygun
sonucun ne olacaginin belirlenmesi, hem patlatma ve hem de ardisik iglemlerin birlikte

ele alinmasiyla miimkiindiir. Delme ve patlatma faaliyetleri optimal kosullarda



gerceklestiginde; yiikleme, tasima, kirma-0giitme ve hatta reklamasyon iglemlerinde
maliyetlerin azalmasina, dolayisiyla isletmenin toplam sonucunun pozitif bir gelisim

gostermesine neden olmaktadir.

Bir yandan delme teknolojisiyle ilgili yeni arastirmalar yaparak ¢oziilememis sorunlara
yanit aramaya ve tiim operasyonlar i¢in uygun makine tip ve kapasite optimizasyonuna
gereksinim vardir. Burada 6zellikle primer kiricilarin devreden kaldirilmasmi ve kiitle
otelenmesini hedefleyebilmek miihendisler i¢in nihai bir ideal olmalidir. Yukarida
deginilen hususlarin 151831nda, delme ve patlatmanin 6nemi asagidaki detaylarla ortaya

¢ikmaktadir (Kahriman, 2003).

= Ekonomik sonuglarin saglanmasi

= Teknik verimliligin arttirilmasi

» Zaman kullaniminda etkinlik

» s makineleri performanslarinda iyilestirme

= Kapasite artist

= Ardisik faaliyetlerin organizasyonunda kolaylik
= Uygun niteliklerde malzeme temini

=  Gii¢ kullaniminda konsantrasyon

= Ekipman se¢iminde optimizasyon

e Ardigik Teknolojik Isemlerin
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Ozelhklerl Kazn IYﬁkle‘n’]e | Nakhye IKlnnﬂ Sonllglm*
Performans
- Fkonomik
: a - Teknik Verimlilik
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- Giig Kullamminda -Emniyet
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Sekil 2.3. Delme ve patlatmanin iiretim siirecindeki yeri ve énemi (Kahriman,2003)



2.1.2. Delme Patlatmanin isletme Ekonomisine Etkileri

Bilindigi gibi delme-patlatma kolay kazilabilir olmayan kaya kiitlelerini kontrollii bir
sekilde tahrip ederek ana kaya kiitlesinden ayirma islemidir. Bu islem sirasinda
belirlenmis biiyiik kapasiteler icin iyi patlatilmis kaya kiitleleri elde edilirken, arka
sevde kalan kayaya en az zarar verilmelidir. Bu iki zit istegin sartlarin1 yerine getirmesi
gereken delme-patlatma {iretim kapasitesinden, son firiiniin maliyetinden patlatma
sonrasi islemlerin randimanindan emniyetli bir ¢aligma ortamina kadar herseyi

dogrudan etkileyen liretimin ilk ve en 6nemli agsamasidir.

Ornegin kétii bir patlatma sonucunda yiikleyici makineler zor kosullarda ¢alisir ikinci
delme patlatma ihtiyact dogar ve patar orani artar. Yiikleyici makineler zor kosullarda
calisinca kapasiteleri diiser, ariza oranlar yiikselir. ikinci patlatma nedeniyle, fazladan
maliyetin yan1 sira vardiyadaki is kayiplar1 artar. Makinelerin yiirliylis sistemleri zarar
goriir. Patar oraninin yiiksek olmasi yiikleme, tasima emniyetinin azalmasina, kiricilarin
kapasitelerinin diigmesine ve ton basing kirma maliyetinin artmasina neden olur (Bilgin

ve Pasamehmetoglu, 1986).

Iyi bir patlatma sonrasi ise, tiim olumsuzluklar ortadan kalkacaktir. {yi bir patlatma i¢in
basamak yiiksekliklerine gére amaca uygun delik cap1 ve delme diizeninin, patlayicinin
ve atesleme sisteminin segilerek sadece gerektigi kadar dogru bigimde kullanilmasi

gereklidir.

Daha once belirttigimiz gibi sadece delme patlatma sonrasi islemlerin maliyetini ayr1 ele
almak gercekci olmaz. Bunun i¢in delme patlatma maliyeti, yiikkleme, tagima ve kirma
maliyetleriyle birlikte kirma sonrasi stok maliyetinin bir unsuru veya toplam dekapaj

maliyetinin bir unsuru olarak ele alinmalidir.

Tek bagina delme-patlatma maliyeti, daha az patlayici kullanilarak diisiiniilebilir. Fakat
yiikleme tasima ve kirma maliyetleri yiikseleceginden igletme ekonomisine olumsuz
yansir. Buna karsin Sekil 2.4.’te gortildigu gibi genelde tercih edilen segenek delme-

patlatma maliyetini yiiksek tutarak toplam kirma sonrasi stok maliyetini diiglirmektir.



Fakat bunu yaparken dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta toplam kirma sonrasi stok

maliyetinin en disiik oldugu secenegin tercih edilmesidir.

Delme patlatma maliyetlerini belirli bir noktadan sonra ne kadar arttirirsak arttiralim
patlatma sonras1 maliyetleri fazla etkilemeyecegi icin gereksiz bir maliyet fazlalig

olusturur.

Optimicem deger ¢izgisi

F
\ Toplkam Maliver e e——

Yikleme toplama kirma maliveti

I
_'_F‘_'_'_'__'_,_,_.--""_'_'_
Toplam Malive: -
‘_,_,_..--—/-"‘_,—‘_I:;;Imc patlaima malivet
L —
1 ' -
Patlama sonuglan ko - # Patlama sonuglan ivi

Sekil 2.4. Toplam maliyet ve optimum nokta

Sekil 2.4.’te goriildiigii gibi toplam maliyetin en diigiik oldugu A noktasindaki delme
patlatma harcama degerlerinin arttirilmasi da azaltilmasi da sonugta toplam maliyetin

ylikselmesine neden olacaktir.

Sonug olarak diyebiliriz ki; patlatmanin performansinin patlatma sonrasi islemlerin
maliyetlerini, kapasitelerini, randimanlarin1 ve emniyetini belirleyen en dnemli unsur
oldugunun bilinerek delme patlatmaya bu agidan bakilmasi isletme ekonomilerinin daha

saglikli degerlendirilmesini saglayacaktir.

2.2. PATLATMA VE PARCALANMA MEKANIZMASI

Kayalar1 gevsetmek ve/veya parcalamak amaciyla kullanilan patlayict maddelerin
istenen sonucu yaratmasi onlar kayanin belirli bir bdliimiine aniden ve ¢ok biiyiik

miktarda enerji verebilme kabiliyetlerinde yatmaktadir. Delikteki patlayict madde



ateslendiginde bir saniyenin binde biri gibi ¢ok kisa bir siirede olan hidrodinamik
reaksiyon sonucu patlayici enerjisi, ¢cok yiiksek basing ve sicakliktaki gaz seklinde
ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu enerji deligi ¢evreleyen kaya iizerinde varyoz
darbesi seklinde etki yapmakta, boylece deligi ¢cevreleyen kayaya uygulanan ¢ok biiyiik
basing¢lar kayanin kirilip parcalanmasina yol agmaktadir (Bilgin, 1986).

Delige konulup sikilamasi yapildiktan sonra patlayict maddenin parcalanma ve

otelenmeye kadar gecen olaylar1 dort temel agamada incelenmektedir.

i.  Detonasyon
ii.  Sok ve basing dalgalarinin yayilmasi
iii.  Gaz basincinin yayilmasi

iv.  Kaya kiitlesinin hareket etmesi

2.2.1. Detonasyon

Detonasyon, patlatma olayinin baslangicidir. Bu asamada patlayici maddenin bilesenleri
cok hizli bir sekilde yiiksek basing ve sicaklikta gaza doniiserek delik duvarini
pargalayarak delik capini bir miktar genisletebilir. Detonasyonun baglangicinda basing

9-275 kbar, sicaklik ise 3000-7000 °F (1650-3870°C) degerlerine ulasir.

Tablo 2.1. Baz1 patlayici maddelerin detonasyon basinglar1 (Anon, 1986)

Patlayict Madde Yogunluk Detonasyon Hiz Detonasyon Basinci
(gr/cmd) (m/sn) (psi) (kbar)
ANFO 0.81 3657.6 27 396900
Powermax 420 1.19 5791.2 100 1470000
Hi-Prime 1.40 6096.0 130 1911000
“G” Booster 1.60 7924.8 251 3689700

Detonasyon sirasinda olusan basing genelde detonasyon hizi ve patlayici yogunluguna
bagh olarak verilir. Detonasyon hizi ise genelde tek deger olarak alinmasima karsin

yemleme sarjlar1 ve sikilama zonlarinin bulundugu yerlerde farklilik gosterir.
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C-J Duzlemi

Patlayici Gaz
kolonu artnler

Detonasyon zonu

Sok cephesi
Sok zonu

Sekil 2.5. Chapmant ve Jouget tarafindan dnerilen detonasyon zon ve elemanlar

Bu elemanlar olusmadigi zaman detonasyon olay1 gerceklesmemekte veya cok cabuk
sonmektedir. Sok cephesi ve sok zonu hemen hemen her durumda olusabilmektedir.
Buna karsin detonasyon zonu her patlayict maddede farkli olmaktadir. Bu nedenle,

belirli boyutta olmadiklar1 zaman bazi patlayicilar detonasyon olusturamazlar.

Bazi patlayici maddelerin detonasyon zon boyutu ¢ok diisiiktiir. Dolayisi ile ¢ok kiiglik
caplarda bile detonasyona girebilirler. Askeri patlayicilarin cogu bdyledir. Ornek olarak
PETN verilebilir. Bu patlayicinin kritik ¢ap1 o kadar kiictiktiir ki infilakl: fitil yapiminda
kullanilmaktadir. Sivil patlayicilarin detonasyon zon boyutu daha biiyiiktiir. O nedenle
kritik caplar1 da biiyiiktiir. Ornegin TAN, yalin halindeyken, herhangi bir yakitla
karistirilmadiginda kritik ¢apt 500 mm olarak verilmektedir. Uygun oranlarda bir yakit

ile karigim haline getirildiginde ise kritik ¢ap1 51 mm’nin altina diigmektedir.

Enerjinin  radyal
——————————— / olarak yayilmasi

Sekil 2.6. Detonasyon sirasinda olusan radyal kayiplar

Bir patlayict kolonunda detonasyon ilerlerken, dogal olarak yaratilan enerji hemen her
yone dogru yayilma cabasi iginde olacaktir. Detonasyon yoniine dik yayilmalar1 radyal
yayilma olarak tanimliyoruz. Eger ortam radyal yayilmalara plastik deformasyonlar ile

beraber izin verecek olursa, o zaman radyal kayiplar olusmaktadir. Bu durumda da
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detonasyon zonu olusamamaktadir. Dolayist ile detonasyon soniimlenmekte veya diistik
hizda gerceklesmektedir. Iste bu nedenle ¢ogu sivil patlayicilarm detonasyon hizlari
hapsedilme derecesi ile degisiklik gosterir. Ornegin ANFO’nun agiktaki hizi, saglam
kayag icerisindeki hiz1 ve zayif kayactaki hiz1 baska baskadir.

Detonasyon hizi ile patlayicilarin yogunlugu arasinda bir iliski bulunmaktadir.
Kimyasal yapisim1 korumakla beraber degisen yogunluklari ile beraber patlayicilarin
detonasyon hizlar1 da degismektedir. Hatta ¢cok yogun olmalari durumunda detonasyona
girmeme olasilig1 da bulunmaktadir. Ornegin TAN, kristal yapist itibar1 ile yogunlugu
1,7 g/cm® olan bir kimyasaldir. TAN’mn bu yogunlukta detone edilebilmesi olasi
degildir. Ancak graniill veya prill haline getirildigi zaman detone olmasi olanakli
olmaktadir. Graniil veya prillerin bile poroz olup olmamasi da detonasyon hizini

etkilemektedir. Porozitenin artmasi durumunda detonasyon hiz1 da artmaktadir.

Benzer bir 6rmek olarak TNT de verilebilir. Askeri bir patlayici olan bu kimyasal
eritilerek blok halinde dokiim yapildiginda yogunlugu yine 1,7 g/cm?® civarinda olmakta
ve detone edilebilmesi ¢ok zorlasmaktadir. Once graniil haline getirilip sonradan

preslendigi zaman yogunlugu azalmakta ve daha kolay detone olabilir hale gelmektedir.

2.2.2. Sok ve Basin¢ Dalgalarinin Yayilmasi

Detonasyonun baslamasindan sonra ikinci asama kaya kiitlesi i¢cinde sok ve basing
dalgalarinin yayilmasidir. Patlatma sonucu agiga ¢ikan gaz hacminin yarattigi basing
kaya kiitlesi icinde yayilir. Yayilma sekli, atesleme noktasinin yeri, detonasyon hizi,
basing dalgalarinin kaya kiitlesi icinde yayilma hiz1 vb. bazi faktorlere baglidir. Ornegin
sarj boyu cok kisa ise (sarj boyu, delik ¢ap1 oran1 6:1° den az veya esit) dalgalarin
yayilma gekli kiireseldir. Oran 6:1°den biiyiik ise silindirik bir yayilma sekli gosterir.
Basamak patlatmalarinda genelde ateslemenin delik dibinden basladigi silindirik

delikler kullanilir. Bu tip delikte basing yayilmasi Sekil 2.7.’de goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Kayag icerisinde basing yayilma sekli (Anon, 1986)

Delik ¢eperine etki eden basing en yiiksek degere dogru ¢cok hizli bir sekilde yiikselir ve
daha sonra hizla diiser. Genel olarak en yiiksek basing, kirilma, tozlanma ve dalga

enerjisinin en yiiksek degerde oldugu delik ¢eperi ¢evresinde meydana gelir (Sekil 2.8).

Kayag¢ icerisinde hareket eden basing dalgas1 bir siireksizlige

rastladiginda enerjinin bir kismu siireksizlige aktarilirken geriye kalan1 kaynaga dogru
geri doner. Geri donen enerji miktar siireksizligin iki tarafindaki yogunluk ve ses hizina
baghdir. Serbest yiizey veya siireksizlikten yansiyan bu basing dalgasi kaya icerisinde

bir gerilme kuvveti olusturur. Bu gerilme kuvveti kayanin gerilme dayanimini agtiginda

burden bolgesinde catlaklar meydana gelir.

veya ara yuzeye

1

-
3

HMmimeg TON

2. Clchuorm lardmeg 2on

Cirla kordmies Don
Ax orirey Ton
Hamrsis kavs

Sekil 2.8. Parcalanma mekanizmasi (Anon, 1986)
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2.2.3. Gaz Basmcinin Yayillmasi

Basing dalgasinin yayilmasi sirasinda ve sonrasinda, yiliksek basingli ve yiiksek
sicakliktaki gaz, delik cidarinda basing nedeniyle meydana gelen c¢atlaklara ve
siireksizliklere hizli bir sekilde yayilir. Bazi1 aragtirmacilara gore parcalanmanin oldugu

asama bu safthadir.

Gazin kaya kiitlesi i¢inde izledigi yol kesin olarak belli olmamakla birlikte dayanimin
en disiik oldugu yolu izledigi disiiniilmektedir. Yani gaz oncelikle kaya yapisinda
mevcut kiriklar, catlaklar ve siireksizliklere dogru yayilir. Eger patlatma deligimiz
yumusak bir damar veya gatlakli bir zondan geg¢iyorsa ve bu damar ile ¢atlak zonu
serbest yiizey ile baglantili ise gaz bu zayiflik zonundan sizar. Bu durum pargalanmay1

ve kayanin yer degistirmesini 6nemli derecede etkiler ve iri bloklar ortaya ¢ikar.

Kaya kiitlesi i¢inde gaz basincinin yayilma siiresi patlayict madde tip ve miktarina, kaya
tipine ve yapisina, sikilama miktar1 ve tipine, dilim kalinlig1 biiyiikliigiine bagli olarak
degisir. Bu deger gilinlimiiz patlayicilar1 igin yaklasitk 5 ile 110 ms arasinda

degismektedir (Arpaz, 2000).

2.2.4. Kaya Kiitlesinin Hareketi

Parcalanma isleminde son asama malzemenin hareketidir. Gaz basinci ya da basing ve
¢ekme dalgalar1 sonucu temel parcalanma meydana gelmektedir. Parcalanan malzeme
etki hizina baglh olarak basamak tabanina diismektedir. Kiitle tasinmasinda en 6nemli
parametre delik 6niindeki malzeme miktar1 olmaktadir. Patlama ile par¢alanma olayinin
mekanizmasini baska bir yaklagimla asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir. Bir
delige yerlestirilmis ve yeterince sikilanmis bir patlayici madde ateslenince ne olur?
Patlayict maddelerle kayalarin kirilmasinda rol alan fiziksel olaylar nelerdir? Bu
sorulara verilecek yanitlar patlama olaymin olus tarzi ve pargalanma olayinin iyi bir
sekilde anlasilmasina ve boOylece daha iyi patlatma tasarimi ve uygulanmasina
gecilebilmesine olanak taniyacaktir. Kayalarin parcalanmasinda bir ara¢ olarak patlayici
maddelerin istenen sonucu yaratmasi, onlarin kayanin belirli bir boliimiine aniden ve
cok biiyiik miktarda enerji verebilme kabiliyetinde yatar. Delikteki patlayici madde
ateslendiginde bir saniyenin binde biri gibi ¢ok kisa bir siirede olan hidrodinamik

reaksiyon sonucu patlayici enerjisi ¢ok yiiksek basing ve sicakliktaki gaz seklinde agiga
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cikar. Delikteki patlayict ateslendiginde gaz seklinde ortaya c¢ikan enerji, deligi
cevreleyen kaya lizerinde dev bir varyoz darbesi seklinde etki yapar. Boylece deligi
cevreleyen kayaya uygulanan ¢ok biiylik basinglar kayanin kirilip pargalanmasina yol

agar.

Patlatma deligi boslugunda bulunan patlayict madde detone oldugunda ani hacim
genlesmesi ve sicaklik yiikselmesinin katkisi ile ¢ok yiiksek bir kuvvet olusur. Bu
kuvvet mikrosaniyeler ile ifade edilen siire i¢erisinde kaya yapisina aktarilir. Bu nedenle
patlatma deliginin hemen c¢eperinde neredeyse kaya yapisimin bir akiskan gibi

davrandigi bir kirilma zonu olusur. Buna “Pulverize zon” ismi verilmektedir (Sekil 2.9).

Patlatma deligi

Serbest

Yiuzey

Radyal -~

- Sismik zon
catlaklar

Sekil 2.9. Sonsuz kaya ortami i¢cindeki bir patlatma deligi ¢cevresinde par¢alanma olay1
(Pasamehmetoglu ve dig., 1986; Olofsson, 1988)

Pulverize zondaki kirilma “visko-plastik” kirilma olarak tanimlanmaktadir. Bu bolgede
olusan kirilma neredeyse mikronize boyutundadir. Plastik deformasyon bolgesi
(pulverize zon) genellikle kaya Ozelliklerine gore bir veya birkag milimetre
genisligindedir. Kil gibi plastik formasyonlarda kirilma olmaksizin deligin genislemesi
seklinde goriilen bir deformasyon deligin kovan yapmasi olarak adlandirilir. Bu
asamadan sonra patlamanin enerjisi delik duvarindan kaya yapisinin iginde ilerlemeye
baslar. Enerjinin ¢ok yiiksek oldugu zonlarda kirilma ufak taneli, enerji diistiik¢e iri
taneli olmak {lizere devam eder. Burada olusan zonlara sirasiyla “Pargalanma zonu” ve

“Radyal catlaklar zonu” isimleri verilmektedir. Bu bolgedeki par¢alanma darbe sonucu
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olusan basing birim deformasyon dalgasinin (BDD) kayanin dinamik basing birim-
deformasyon limitinden fazla olmasi nedeniyle olusur. Kirilma bolgesi genisligi
genellikle delik ¢apinin iki katindan kiigiiktiir. Baz1 ¢ok gdzenekli kayalarda ¢ok giiclii
patlayicilar kullanildiginda delik ¢apmin 7,5 katina kadar genisledigi goriilmiistiir.
Kirilma olaymi yaratan BDD’nin siddeti gittikge azalir ve daha fazla kirilma yaratmaz.
Ancak yaratti§1 yogun 1sinsal (yarigap yoniinde) basing sonucu dalga cephesinde teget
yonde dinamik ¢ekme birim deformasyon dalgalar1 (CDD) olusur. CDD dalgalar1 da
kayanin dinamik ¢ekme birim deformasyon limitini astig1 siirece 1smnsal ¢atlamalar

devam eder.

Hem 1s1nsal (radyal) hem de teget catlaklarin oldugu catlama bdlgesi, 1sinsal catlaklarin
ucu ile siirlanir. Catlama bolgesi genisliginin delik (sarj) capinin on iki katina kadar
ulagtigr goriilmiistiir. Patlamanm yarattigi basing dalgasi parcalanma bdlgesindeki
kirilma ve catlama olaylarinda enerjisinin bir kismini harcadigindan siddetinin diismesi
(sbnmesi) sonucu ve yakinda serbest yiizey bulunmadigindan elastik titresim dalgasi
olarak sonsuz kaya ortami igerisinde dagilir gider. Titresimlerin oldugu bu bdlgeye
sismik zon ad1 verilir. Eger yakinda basamak aynasi veya agik fay, agik eklem gibi
siireksizlikler varsa bunlar birer serbest ylizey olarak etkirler. Sismik bolgede
titresimlere neden olan BDD bu serbest yiizeye geldiginde, hava bosluguna
gecemeyerek yansir ve CDD doniislir. Bu yansiyan dalga yeterli siddettedir ve
genellikle kayalarin ¢ekme dayanmimlart ¢ok diisiik oldugu i¢in kaya yaprak yaprak
par¢alanmaya baglar. Birbiri pesi sira gelen BDD’ler CDD haline doniistiik¢e dilim

dilim koparilma olay1 da devam eder.

Dilimlenme olay: ikincil pargalanma mekanizmalarinin ilkidir. ikincil pargalanma
mekanizmalarmin ikincisi ise formasyon kontakt ve dokanaklarinda gériiliir. Iki ayr
cins kayanin deformasyon modiilleri arasindaki fark arttikca, gelen BDD’nin bu
formasyonlarda yarattigi deformasyonlarda farkli olur. Birim deformasyon farkliliginin
biiyiikliigii tabakalarin farkli hareketi sonucu makaslama catlamasi yaratir. Ikincil

par¢alanma mekanizmalarinin tiglinciisii ¢atlaklarin gaz basinciyla agilip uzamasidir.
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Patlayict maddenin meydana getirdigi basin¢ altindaki gaz hem dogal hem de
patlamayla yaratilmis ¢atlaklara girerek onlar1 yarar ve kama etkisi yaratarak catlaklarin

uzamasina yol acar (Sekil 2.10).

Catlaklar: agan kuvvetler

Gaz basmct T

Sekil 2.10. Gaz basincinin yarattig1 etki

Hem deligi ¢evreleyen catlaklarin uzamasi ve hem de serbest yiizeyde delige dogru,
dilim dilim parc¢alanma sonucu arada ¢ok dar bir kaya boliimii par¢alanmamis olarak
kalir. Bu kisim ise deligi ¢evreleyen catlaklar1 dolduran fakat heniiz yeterli diizeyde
olan gaz basinct ile ileri dogru piiskiirtiilerek pargalanir. lkincil pargalanma
mekanizmalarinin dordiinciisii olan, gaz basincinin piiskiirtiilmesiyle parcalanma ile
delik grubunun yer aldigi basamak boliimii tamamen pargalanmis ve bir miktar
kabararak o©ne (ocak igine) dogru otelenmis olur. Bodylece patlatilan kismin
parc¢alanmasi tamamlanir. Daha sonra son sira (en gerideki) deliklerin gerisinde bulunan
ve patlama sonucu basing birim deformasyonuna maruz kalmis (sikismis olan) basamak
boliimii 6niindeki yiikiin aniden kalkmasi sonucu birden ferahlar ve bunun sonucu
olarak patlamanin gerisinde kalan basamakta aynaya paralel, dik ve dike yakin ¢atlaklar

olusur (Sekil 2.11).

Sikistirilmig bir yayin aniden serbest birakilmasi sonucu geri uzamasina benzer bir yolla
basamagin arka kisimlarinda paralel catlaklarin olusumu yiik bosalmasiyla g¢atlama
olarak adlandirilir. Boylece ikincil parcalanma mekanizmalari da sona erer.
Basamaklarda acilan deliklerin sarji1 silindirik oldugundan, dalgalarin yayilimi sarjin
taban kisminda kiiresel olurken, orta kisminda silindirik bir hal almaktadir

(Kahriman,2003).
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Sekil 2.11. Gaz basinci ile ¢atlak olusumu (Pasamehmetoglu ve dig., 1986; Olofsson, 1988)

Patlatma ile birlikte, kayanin baskiya dayanimini yenerek ilerleyen patlama enerjisi, bir
noktadan sonra kayanin baskiya dayanimini yenemez ve artik sismik enerji olarak
yayillmaya devam eder. Bir serbest ylizeye ulastigi zaman geri yansir. Bu basit bir fizik
kuralidir. Arastirmacilara gore yansimadan dnce sismik dalgalar kompresif karakterde,
yansidiktan sonra ise tansiyonsal karakterdedirler. Tansiyonsal karakterde olan sismik

dalgalar ¢atlak uglarina etki ederek daha da agilmalarina galisirlar (Sekil 2.12).

Catlak uglarinin

Serbest yiz

/

Kompresif

dalgalarca

tansiyonsal

aglimasi

dalgalar

Tansiyonsal

dalgalar

Sekil 2.12. Patlama ile birlikte dalga yayilim
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Catlaklarin serbest ylizeye ulasmasina katkida bulunan diger bir olay da, bu kez serbest
ylizeyin ¢atlaklara dogru yanagmasidir. Buna sebep olan olay, yine tansiyonsal karaktere
doniisen sismik dalgalardir. Kaya yapilarinin ¢ok bilinen ama pek iizerinde durulmayan
ozellikleri; kompresif dayanimlarmin, tansiyonsal dayanmimlarmin 10 kati kadar
olmasidir. Sirf bu nedenle insanlik; medeniyetin baslangicindan beri tas yapilarda, tasg
elemanlar1 kompresif yiik tasiyacak sekilde kullanilmislardir. Iste bu 6zellik nedeni ile
serbest yiizeyden yansiyan tansiyonsal sismik dalgalar1 serbest yiizeyden kapakeiklar,
madenci dili ile kavlaklar koparmaya baslarlar. Dogal olarak bu olay, delik-serbest yiiz

mesafesini azaltacak, catlaklarin serbest yiize ulagsmasini kolaylastiracaktir.
Patlatma deliginin ¢eperinde ve civarinda kaya yapilarinin baskiya dayanimini yenerek
kirilmalara neden olan enerji daha sonra sismik enerji olarak yoluna devam etmektedir.

Bu sok dalgalar1 kompresif karakterdedir. Yansima meydana geldiginde tansiyonsal

karaktere doniismektedirler.

Kompresif Yansiyan
sok dalgasi dalgasmln Tansiyonal
karakter\ sok dalgas1

Sekil 2.13. Yansiyan ve tansiyonal karaktere doniisen sok dalgasi

Bu sekilde yansiyan ve tansiyonsal karaktere doniisen sok dalgasi, kaya yapisinin
tansiyonsal dayanimini yenerek kavlaklar olusturmaya baglar. Artik giiclinii iyice
kaybettikten sonra gerisin geriye kaya yapisi i¢cinde elastik deformasyonlar yaparak

soniimleninceye kadar yol alir.
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2.3. PATLATMA SONUCLARINI ETKIiLEYEN VE TASARIMDA GOZ
ONUNE ALINMASI GEREKEN ETKENLER

2.3.1. Kaya Birimlerinin Malzeme ve Kiitle Ozellikleri

Maden ve insaat miithendisligi kazilarmin tasariminda, kayaglarin kiitle ve malzeme
Ozelliklerinin belirlenmesi en Onemli safhalardan biridir. Maden miihendisliginde,
kayaclarin miihendislik 6zellikleri, liretim ydntemi ve kazi ekipmani se¢imi, patlatma
geometrisinin tasarimi, sev stabilitesi ve yeralt1 agikliklarinin boyutlandirilmasi

calismalarinda temel tasarim parametreleri olarak kullanilmaktadir.

Bu nedenle ¢aligma alaninda yapilacak 6n incelemeler ile kaya birimlerinin;

*  Yogunluk

= Basing, Cekme ve Darbe Dayanimlari

= Sismik dalga hiz1

=  Empedans

= Siireksizlik durumu ve kiitlesel olarak saglamlik derecesi
*  Su durumu

= Elastik modiilii

* Poisson orant

= Degiskenlik durumu (homojenlik, anizotropi, izotropluk)

= Sertlik

gibi oOzellikleri belirlenmeli ve bu veriler kullanilarak delme-patlatma dizaym

yapilmalidir.

Yogunluk patlatma sirasinda harekete gecen kiitleyi isaret etmektedir. Patlatma ile
yaratilan sok dalgalarinin dinamigini etkiler. Sok dalgalari yogun ortamlarda daha iyi
yayillma olanagi bulmakta, az yogun ortamlarda ise dalga yayilma kosullar1 pek iyi
olamamaktadir. Patlayici-kaya¢ uyusmasi konusunda rol alir. Empedans kavramina gore
patlayicidan en yiikksek verimi alabilmek i¢in; patlayicinin empedansi ile kayacin

empedansinin birbirine yakin veya uyumlu olmasi gerekir.
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Basing, ¢ekme, darbe dayanimlari, baskiya ve cekmeye dayanim, kaya yapilarinin
direnebilecegi yiik miktarim gosterir. Uzerinde durulmasi gereken nokta, yiiklemenin
hizidir. Kaya yapilarinin tansiyonal dayanimi, baskiya dayanimin yaklagik 1/10
degerindedir. Kayaclarin ¢ekme dayanimlarinin, basma dayanimlarindan ¢ok daha
diisiik olmas1 nedeniyle patlatma sirasinda, patlatilacak malzemenin ¢ekme dayanimini

asacak degerlere ulasilmalidir.

Elastisite modiilii, Young Elastisite Modiilii ve Poisson Orani, kaya yapilarinin elastisite
ozellikleri acisindan, sekil olarak direnebilecekleri deformasyonlar1 gosterir. Kaya
mihendisliginin yeralt1 acikliklariyla ilgili uygulamalarinda, birincil ve ikincil

gerilmeler kapsaminda, Poisson orani karsimiza ¢ikmaktadir.

Su durumu, su kayaglar icinde depolanmakta, hareket etmekte ve kayaclarin
ozelliklerini fiziksel ve kimyasal yonden etkilemektedir. Su kayacin dayanim
ozelliklerini digiirmektedir. Catlaklarda olusturdugu basing nedeniyle bazen catlaklarin
daha fazla acilmasina neden olmaktadir. Suya doygun dayanimmn kuru dayanimin
yarisina kadar diistiigii goriilmiistiir. Ozellikle biinyesinde kil mineralleri igeren kayagclar

su ile temas ettiklerinde, biitiin dayanim 6zelliklerini kaybedebilmektedir.

Siireksizlikler, jeolojik olarak “siireksizlikler” terimi fay hatlarimi, tektonik catlaklari,
soguma catlaklarin1 ve bunun gibi diger catlaklar1 kapsar. Patlatmali kaya kazisi ile
ugrasanlarin ¢ogunlukla sikayet ettikleri konu iizerinde g¢alistig1 kaya yapisinin ¢ok
catlakli oldugudur. Siireksizliklerin olugmasinda rol alan diger bir unsur da sogumadir.
Volkanik kayaglar i¢in gegerli olan bu olay, soguma sirasinda olusan hacim kiigiilmesi
veya biiziilmeye baglidir. Bir bolgedeki volkanik kayaglarin olusumu degisik fazlarda
meydana gelebilir. Daha 6nce olusan kaya yapilari, arkadan gelen ikinci lav akintisinda
pargalanir, yuvarlanir ve tekrardan soguma sonucunda ortaya enteresan goriintiiler ¢ikar.
Bu tiir yapilar dogaldir ki patlatma sonucunda olusan tane boyu dagilimini
etkileyecektir. Sedimantasyonun jeolojik siiregler igerisinde degisik kosullarda olmasi,
ayn1 kaya yapist icerisinde degisik Ozelliklerde katmanlar olugsmasina yol acar.
Sedimanter katmanlar bazen patlatma sonras1 elde edilen tane boyu dagilimi konusunda
sorunlar yaratabilir. Siireksizlik sistematigini yakalayabilmek icin “giil diyagrami”

caligsmasi yapilmalidir. Bunun i¢in siireksizliklerin cografik yonleri saptanir, biiyiikliik
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ve etkinliklerine gore degerlendirilir. Bu diyagrama gore siireksizliklerin hakim yonii
saptanmus olur. Siireksizlik yoniiniin patlatma tekniginde tane boyu dagilimini etkileyen
bir parametre oldugu anlasilmistir. Siireksizlik yoOniine paralel aynalarda yapilan

patlatmalarda tane boyut dagilimi daha iyi kontrol edilebilmistir.

In-situ basing dagilimlari, dogada insan eli degmemisken kaya yapilarinin insitu basing
dagilimlar1 dengededir. O nedenle ¢ok uzun siireler boyunca dengede dururlar.
Dengeleri bozuldugunda ise heyelan ve toprak kaymalar1 goriiliir. Herhangi bir amag ile
kaz1 yapilmaya baslandiginda ise denge bozulmaktadir. Kazi aynasinda kompresif ve
tansiyonal bolgeler olusur. Tansiyonal boélgeler kullanilarak uygulanan patlatma
tekniklerinde bir taraftan patlayici tasarrufu saglanirken, 6te yandan daha iyi bir pasa

profili ve tane boyut dagilim elde edilebilir.

Patlatma tasariminda iki temel parametre vardir. Bunlar; 6zgiil sarj ve uygun dilim
kalinligidir. Bu iki parametreye (herhangi bir kaya birimi i¢in) makul bir yanit verildigi
takdirde; kabul edilebilir yaklagimlara dayali olarak diger tasarim parametreleri bunlara
bagli olarak hesaplanabilmekte ve tasarim tamamlanabilmektedir. Ozgiil sarji
siireksizlik yonelimleri de etkiler ve 6zgiil sarj degerleri; siireksizlik yonelimleri, aynaya
paralel oldugunda minimumdur. Dilim kalinlig1 i¢in baz1 arastirmacilar sadece basamak
ve delik geometrisiyle pratik iliskiler gelistirmislerdir. Bazilar1 ise bu biiyiikliiklerle
birlikte kaya kosullarin1 ve patlayict madde 6zelliklerini de dikkate alan yaklagimlarda

bulunmuslardir.

2.3.2. Patlayic1 Maddenin Cinsi, Ozellikleri ve Dagihm

=  Yogunluk

= Patlatma hizi

= Kudret (gii¢)

= Hassasiyet

= Suya dayanim

= Dona dayanim

= Gaz ozellikleri

= Patlatma 1s1s1 ve 6zgiil gaz hacmi

= Depolanma siiresi ve sekli
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2.3.3. Patlatma Geometrisi

= Delik ¢ap1, yeri, egimi ve boyu

= Delik diizeni

= Dilim kalinlig1, delikler aras1 mesafe

= Basamak aynasinin sekli, durumu, yiiksekligi, egimi
= Sikilama pay1

= Delik taban pay1

= Sarj sekli, delik i¢i dagilimi

* Atim grubu boyutlari

=  Yemleme, atesleme sekli ve diizeni

= Gecikme tipi ve siiresi

Yukarida ayr ayri deginilen temel unsurlarin aralarindaki iligkilerin ortaya konulmasi
sonucunda tasarim i¢in uygun yaklasimlarda bulunmak miimkiin olabilmektedir. Ancak,
birgok arastirmacinin kabul ettigi ve yanit aradigi iki anahtar parametre One
cikmaktadir. Bu iki parametre; 6zgiil sarj ve en uygun dilim kalinhigidir. Bu iki
parametreye (herhangi bir kaya birimi i¢cin) makul bir yanit verildigi takdirde; kabul
edilebilir yaklagimlara dayali olarak diger tasarim parametreleri bunlara bagl olarak
hesaplanabilmekte ve tasarim tamamlanabilmektedir. Deneme yanilma yoluyla
yapilacak dilim kalinlig1 ve 6zgiil sarj miktar1 belirleme ¢alismalarinda, maliyeti goz
oniine almak gerekmektedir. Bu nedenle, ilk tasarim agisindan makul bir degerdeki
O0zgil sarj ve dilim kalinligi degerlerinden baslamak ¢ok olumlu sonuglar
verebilmektedir. Bu da ancak yukarida ifade edilen ii¢ ayr1 temel parametre arasindaki

iligkilerin yorumlanmasi ile miimkiin olabilmektedir.
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- -
e -
Delikler arasi mesafe (S)
Patlatma Yonii - 7"_

Sikilama (Ho)

- ADitim kalinhin (B)|
Basamak yiuksekligi {H)

Delik uzunlugu {L)

Kolon sarji

Delik taban pay (U}

+— }

I Dip sarji =il

Sekil 2.14. Basamak patlatmas terimleri

2.3.4. Ozgiil Sarjin Belirlenmesi icin Onerilen Yontemler

Herhangi bir kayada istenen parcalanma derecesini elde etmek i¢in bir delige konacak
patlayic1 madde miktarinin (esasen 6zgiil sarjin) bilyiik oranda kaya 6zelliklerine bagh
oldugu bilinmekle birlikte, bu kritik iliski bir¢ok kaya oOzelliklerinin birlikte etkili
olmas1 nedeniyle oldukca karmasiktir. Bu nedenle tam olarak ortaya konulamamustir.
Bu konuda belirli teorik yaklagimlar olmasina ragmen giiniimiizde kullanilacak 6zgiil
sarj; cogunlukla, her bir kaya birimi i¢in deneme yanilma yontemi ile belirlenmek
durumundadir. Bu yiizden kayanin madde ve kiitle 6zellikleriyle, optimum 6zgiil sarj
arasinda gilivenilir bir iligki gelistirmek Onemini korumaktadir (Toper, 1988;

Pasamehmetoglu, 1986).

Patlatma geometrisi ve kaya patlatma sabiti 6nem arz eden Langefors formiilii asagidaki

sekilde ifade edilmektedir.
q = [(1,4xC,xB*+0,4xCoxB*x(K-2B)] / (nxKxB?), (kg/m®) 2.1)

Ozgiil sarj ve sismik hiz arasindaki iliski Broadbent (1974) tarafindan gelistirilmistir.
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Bagka bir ampirik yaklasim ise kaya kiitlesinin ¢atlak siklig1 ve etkin igsel siirtiinme

acis1 dikkate alinmak suretiyle Ashby (Hoek&Bray, 1991) tarafindan asagidaki sekilde

verilmektedir.
q= L4xtan(o +i) (kg/m’) (2.2)
(Catlaksayis1 / metre)l/ 3

Ulkemizdeki bazi demir ve linyit isletmelerinde arastirmalarda  bulunan
Pagamehmetoglu ve arkadaglar1 6zgiil sarj ile basma dayanimi, ¢ekme dayanimi,
yogunluk, empedans, darbe dayanimi, sismik dalga hiz1 (P dalga hiz1) gibi baz1 kaya
ozellikleri arasinda oldukga yiiksek korelasyon katsayili ¢esitli iliskiler gelistirmislerdir
(Pasamehmetoglu ve ark., 1986; Bilgin ve Pasamehmetoglu 1986; Toper, 1988). Soz

konusu arastirmacilarca gelistirilen bu iligkiler agagidaki gibidir.

Basma dayanimi ve 6zgiil sarj iliskisi:

q=0.474 + 0.004 x o}, (r =0.56) (2.3)
Cekme dayanimi ve 6zgiil sarj iliskisi:

q=0.369 + 0.0224 x o, (r =0.82) (2.4)
I¢sel siirtiinme ag1s1 ve 6zgiil sarj iliskisi:

q = 0.2349 x (tane®)™>*", (r =0.68) (2.5)
Kohezyon ve darbe dayanimu iligkisi:

q=0.1156 + ¢ x 0.0072, (r =0.95) (2.6)
Darbe dayanimi ve 6zgiil sarj iligkisi:

q=0.414+9.55x 107 x DD, (r = 0.99) (2.7)
Yogunluk ve 6zgiil sarj iliskisi:

q=0.019+2.038 x 10* x d, , (r=0.99) (2.8)
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Kaya empedans1 ve 6zgiil sarj iliskisi:

q=0.02+3.97x 10%x I, (r=0.99) (2.9)
Sismik hiz ve 6zgiil sarj iligkisi:

q=-1.9928 + 0.2904 x InVp, (r =0.89) (2.10)

Ozellikle dénmeli delik delme islemlerinde kayalarin patlatilabilirlikleri konusunda,
delme performanslarindan elde edilen kaya kalite indeksinin (RQI) 6nemli oldugunu
ifade eden Leighton (1982), 6zgiil sarj ve kaya kalite indeksi arasinda asagidaki iligkiyi

gelistirmistir.
q=(RQI -24.9) /7.1, (kg/ton) (2.11)

Aym konuda Pasamehmetoglu ve ark., Toper ve Dinger’de Tiirkiye'de yaptiklari

calismalarda benzer yaklasimlarda bulunup baz iligkiler gelistirmislerdir.
q=10.208 + 0.0224 x RQI, (r =0.82) (2.12)

Kou ve Rustan, 0zgiil sarj kavramina yakin bir kavram olarak kabul edilen
patlayabilirlik faktoriiniin (Co), kayanmn tek eksenli basma dayanimini, dinamik
elastisite modiiliinii ve referans patlayict maddenin 1s1 enerjisini dikkate alan asagidaki

formiille tahmin edilebilecegini belirtmektedir.
Co=(0)*/ (2 X Eax Qur) (2.13)

Bilgin ve Arkadaglar1 (1994), 6zgiil sarj lizerinde, siireksizlik yonelimlerinin de etkili
oldugunu ve 6zgiil sarj degerlerinin; siireksizlik yonelimlerinin, aynaya paralel oldugu

durumlarda minimum oldugunu ifade etmektedir.

Burada kullanilan semboller;

q : Ozgiil sarj, (kg/m’)

Co : Kaya patlatma katsayis1, (kg/m’)

K : Basamak yiiksekligi, (m)

n : Delikler aras1 mesafe ve dilim kalinlig1 orani

: Dilim kalinlig1, (m)
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f : Delik egim faktorii

@+ : Etkin igsel siirtiinme agist1, (derece)

Gb : Kayanin tek eksenli basma dayanimi, (MPa)
o : Kayanin endirekt ¢ekme dayanimi, (MPa)
[0) : Kayanin igsel slirtiinme agisi, (derece)

: Kohezyon, (MPa)
DD : Darbe dayanimu, (kg.m / m>. 107)
d; : Kayanin yogunlugu, (kN/m°)
I : Empedans, ((MN-m) / (m’-sn))
Vp : Sismik (P-dalga) hiz, (m/sn)
RQI :Kaya kalite indeksi, (Mpa-dak/m)
Eq4 : Dinamik elastisite modiilii, (MPa)

Qer : Referans patlayic1t maddenin 1s1 enerjisi, (kJ/kg)

2.3.5. Dilim Kalinhginin Belirlenmesine Yonelik Yaklasimlar

Patlatma geometrisi tasarimi konusunda yapilan aragtirmalar gostermistir ki dilim
kalinligi, diger tiim tasarim parametreleri {izerinde etkindir. Bir bagka ifade ile, delikler
aras1 mesafe, sikilama boyu, delik taban payi, gecikme araligi, dip sarji boyu, kolon
sarj1 boyu gibi diger tasarim biiyiikliiklerinin, dilim kalinligiin fonksiyonu olarak ifade
edilebildigi ve bu sekilde anlamli tasarimlar yapilabilecegi konusu ¢ogu arastirmacilarca
vurgulanmistir (Gustafsson, 1973; Pukkila ve Tamrock , 1978; Bilgin ve Ark., 1986;
1994; Arioglu, 1988; Olofsson, 1988; Konya, 1990; Zeigler, 1991; Rustan, 1993; Singh,
1993).

Dilim kalinhigi, kritik bir tasarim unsuru ozelligindedir. Bu kritiklik hem delme
patlatmanin ekonomisi yoniinden, hem de firlayan kaya, yer sarsintisi gibi ocak ve gevre
emniyetini etkilenmesi bakimindan Onem arz etmektedir. Arastirmacilar, igletme
kosullarina uygun dilim kalinligin1 belirlemek amaciyla uzun siireden beri ¢esitli
calismalar yapmiglar ve ampirik yaklagimlarda bulunmuslardir. Bununla beraber dilim
kalinligim1 her isletme ve her kaya birimi icin deneme yanilma yoluyla belirleme
yaklasimi, giincelligini korumaktadir. Cesitli arastirmacilarin dilim kalinlig1 igin
onerdikleri bagintilar, Arioglu (1988) tarafindan ayrintili bir sekilde siniflandirilmistir.

Bunlardan bir kismi sadece basamak ve delik geometrisiyle pratik iliskiler
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gelistirmislerdir. Diger bir kismu ise, bu biyikliiklerle birlikte, kaya kosullarini ve

patlayict madde ozelliklerini de dikkate alan yaklasimlarda bulunmuslardir. Bu

yaklasimlara genis bir sekilde agsagida yer verilmistir.

B=0.024 * d + 0.85, (Arioglu, 1988)
B=(25-35) - 12 x d, (Atlas Power Company, 1985)
Bmax= 0.045 x d, (Gustaffson, 1973)

Bumax = 1.36 X (Ib)™” x R; x Ry, (Oloffson, 1988)

(2.14)
(2.15)
(2.16)

(2.17)

Bumax = (d/33) x (P x 5) / [C, x fx (S/B)]*, Langefors ve Kihlstrom, 1978),

(B=Bmax - E)

B =3.15x de X (SGe / SGy)*™* , (feet), (Konya & Walter, 1990)
B = [(Qv+Qp)]/ [(S/B) x K x Ky], (Zeigler,1991)
B=10"xK,xdx (Pp/ (o )%, (Pearse formiilii, Arioglu, 1988)

B = f(q,d.K, 15, a), (Ar108lu, 1988)

(2.18)
(2.19)
(2.20)
2.21)

(2.22)

B =[(Ko/ (1 x nx Tan(0/2)]*° x d x [(SGe x Qe / Qer) / ( (60> / (2Eq X n X Qer]™

(Kou ve Rustan,1992)

Burada kullanilan semboller;

Bmax
d

b

R

R,

de
SG.
SG:

P

: Maksimum dilim kalinligi, (m)

: Delik ¢ap1, (mm)

: Sarj yogunlugu, (kg/m)

: Delik egimi diizeltme faktorii

: Kaya diizeltme faktorii

: Patlayict maddenin cap, (ing)

: Patlayict maddenin 6zgiil agirhig
: Kayanin 6zgiil agirlig

: Patlayict maddenin delik igindeki yogunlugu, (kg/dm’)

(2.23)
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s : Patlayict maddenin agirlik¢a kudreti
(0 : Kaya patlatma katsayis1

f : Atim giicliik katsayisi

S : Delikler aras1t mesafe, (m)

E : Delik hata pay1, (m)

Qo : Dip sarj miktar1, (kg)

Qp : Kolon sarj miktari, (kg)

K : Basamak yiiksekligi, (m)

K : Teknik sarj faktorii

K, : Kaya faktorii

P, : Delikteki patlama basinci, (MPa)

o : Kayanin ¢ekme dayanimi, (MPa)

Py : Detonasyon basinci, (MPa)

0.4 : Kayanin dinamik ¢ekme dayanimi, (MPa)
G¢min . Minimum ¢ekme gerilmesi, (MPa)

O¢max . Maksimum ¢ekme gerilmesi, (MPa)

o : Siireksizlik diizleminin aynaya goére olan agisi, ( derece)
n : Enerji iletim verimi
1! : Kirtllma enerjisi ile maksimum basing deformasyon enerjisi arasindaki oran

Q. : Patlayici 1s1 enerjisi, (kJ/kg)

Qer : Referans patlayicinin 1s1 enerjisi, (kJ/kg)
0 : Kirilma agisi, (derece)

Eq4 : Dinamik elastik modiilii, (GPa)

Gb : Kayanin tek eksenli basma dayanimi, (MPa)

Bu formiillerin disinda; uygun dilim kalinligimmin belirlenmesi i¢in Rustan, Bilgin,
Pagamehmetoglu ve arkadaslar1 her bir isletmede tek delik diizeninin uygulanmasinin
daha olumlu sonuglar verecegini ifade etmektedirler. Tiim bu formiiller genel bir
degerlendirmeye tabi tutuldugunda; dilim kalinligini, delik ¢apmin fonksiyonu olarak
ifade eden yaklagimlarin pratik kolayliklar sagladigi ve hemen tiimiiniin birbirine
olduk¢a yakin degerler oldugu (minimum ve maksimum araliklar1 iginde)
goriilmektedir. Patlatma geometrisi unsurlariyla birlikte ¢alisilan kayalarin madde ve

kiitle 6zelliklerini belirli 6l¢lide kullanmanin yaninda, kullanilan patlayict madde
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ozelliklerini de goz Oniinde tutan yaklagimlardan; pratikte daha olumlu sonuglar elde

edilenler asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Konya yaklasimmin yogunluk disinda diger kaya ozelliklerini dikkate almamasi
nedeniyle; kullammminin siirli olacagi ¢esitli aragtirmacilarca ifade edilmektedir.
Bununla birlikte bu yaklasimin zayif formasyonlar i¢in iyi sonuglar verdigi de
belirtilmektedir. Pearse formiiliin kayalarin ¢ekme dayanimimi esas almasi dolayisiyla
on tasarimlarda olumlu sonuglar verdigi cesitli arastirmacilarca ifade edilmektedir
(Ar10glu,1988). Bu yaklasimin, ozellikle kalker formasyonu igin basarili sonuglar
verdigi belirtilmektedir. Ancak diger kaya ozelliklerini dikkate almamasi, uygulama
sansint smirlamaktadir. Keza Arioglu'nun (1988) o0zgiil sarj, patlatma geometrisi
biiytikliiklerini ve patlayict madde 6zelliklerini kapsar sekilde dnerdigi baginti ile belirli
sonuclar almabilmesi s6z konusu olabilir. Bu yaklagimda; birim patlayici tiikketimi,
kayanin diger madde ve kiitle ozelliklerini dikkate alacak sekilde belirlendiginde,
yaklagimin basar1 sansi artabilecektir. Nova ve Zanietti tarafindan degistirilen Pearse
yaklagiminin, siireksizlik yonelimini dikkate almig olmasi nedeniyle olduk¢a olumlu

sonuglar verdigi Ozkahraman (1994) tarafindan ifade edilmektedir (Kahriman,1999).

Rustan tarafindan onerilen tek delik diizeni ile dilim kalinligi belirleme yaklasiminin,
bir takim deneme zorluklar1 ve ek maliyet unsurlar1 olusturma gibi hususlar bir tarafa
birakildiginda, olduk¢a iyi sonuglar verdigi c¢esitli arastirmacilar tarafindan
belirtilmektedir (Bilgin, 1994; Ozkahraman, 1994). Kou ve Rustan (1992) tarafindan
Onerilen yaklasimin; kayalarin dinamik elastik modiiliinii, basma dayanimi, patlayici
madde Ozelliklerini, delik ¢apt ve diger geometrik biiyiikliikleri dikkate almasi
nedeniyle olumlu sonuclar verebilecegi, ancak siireksizlikleri ve yonelimlerini dikkate
almadigindan tahminlerde yanilmalar olabilecegi baz1 aragtirmacilarca belirtilmektedir

(Ozkahraman, 1994).

Langefors ve Kihlstrom tarafindan verilen formiiliin; (6zellikle saglam kayalarda) kaya
ozelliklerini (kaya patlatma katsayis1 seklinde), delik capi ile diger delik geometrisi
unsurlarin1 ve patlayict madde 6zelliklerini (yogunluk ve kudretini) dikkate almasi
nedeniyle pratikte ¢ok basarili sonuglar verdigi bircok arastirmacit ve uygulamaci

tarafindan pek cok yayimnda ifade edilmektedir. Ayni yaklagimin esas alindig1 bu caligma
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kapsaminda yapilan tasarimlarla da basarili sonuglar alinmigtir. Ancak formiiliin
basarisi igin, kaya patlatma katsayisinin c¢ok iyi bir sekilde (gerekirse test atimlariyla)

tayin edilmis olmas1 gerekmektedir.

2.3.6. Diger Patlatma Tasarim Biiyiikliikleri

Gtivenilir bir patlatma tasariminda belirlenmesi gereken diger parametreler; sirasiyla,
delik cap1, delik egimi, delikler arasi mesafe, delik taban payi, sikilama boyu, gecikme
zamani, taban sarj boyu ve miktari, kolon sarj boyu ve miktari, yemlemenin konumu,
miktar1 ve sayisi ile ategleme sistemidir. Tasarimda etkili olan bu parametrelerin dilim
kalinligiin fonksiyonu olarak ifade edilebilecegi hemen hemen tiim arastirmacilar

tarafindan benimsenmis ve bu yonde yaklagimlar gelistirilmistir.

2.3.6.1. Delik Cap1 Tahmini

Delik ¢apimnin se¢iminde etkin olan baglica unsurlar; kaya 6zellikleri, istenen par¢alanma
derecesi, liretim kapasitesi kistaslari, cevre kosullari, basamak yiiksekligi, kullanilacak
patlayic1 maddelerin kudreti ve ¢apin artigina bagh olarak birim delme maliyetinde
olabilecek azalmadir. Her ne kadar pek ¢ok isletmede, belirli bir makine parki varligi
dolayisiyla delik ¢ap1 se¢imi kisithi ise de; yeni olusturulacak projelerde delik ¢apinin

¢ok iyi tahmin edilmesi biiyiik nem tasimaktadir.

Yukarida 6zetlenen tiim etkili parametrelere karsin, arastirmacilarin ¢cogu, delik capinin
(d), daha ¢ok basamak yiiksekliginin (K) bir fonksiyonu olarak ifade etmektedirler.
Patlayici madde lireten kuruluslarin bazilar ise iyi bir par¢alanma ve tasarim kontrolii
icin delik ¢apinin basamak ytiksekliginin onda biri kadar olmasini dnermektedirler
(Zeigler, 1991; Dick ve Ark., 1973). Baz1 aragtirmacilar da acik isletmelerde
secilebilecek delik c¢aplart (d) i¢in pratik olarak asagidaki verilen araliklar

onermektedirler.
d = 51mm-425mm (Dick ve Ark, 1973) (2.24)
d = 30mm-400mm (Olofsson, 1988) (2.25)

d (m) =K/ (100-200) (Tamrock, 1984) (2.26)
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Hagan ve bazi diger aragtirmacilar ise delik ¢capinin, basamak yiiksekliginin 40 ta biri ile
80 de biri arasinda degistigini, yaptiklar1 caligmalar sirasinda gozlemlemislerdir
(Pagamehmetoglu ve Ark, 1986). Tamrock'a (1984) gore; eger kesme derinligi herhangi
bir ¢aptaki deligin kullanilmasina izin veriyorsa ve cevresel unsurlara (binalar v.s.)
yeterince uzaksa, delik ¢apini tayin edici nihai faktor olarak ekskavator kepge hacmi

dikkate alinabilmektedir.

2.3.6.2. Delik Egiminin Belirlenmesi

Acik isletme basamaklarinda dik delme, kolay olmasi ve delik boylarinin daha kisa
olmas1 nedeniyle genellikle tercih edilen bir yontemdir. Buna karsilik, acik ocak
sevlerinin genellikle egimli olmalar1 nedeniyle deliklerin dik delinmesi durumunda,
basamagin iist kisimlarindaki kayaclar, istenilen pargalanma meydana gelmeden biiyiik
bir kuvvetle ileri itilirler ve bu nedenle de biiyiik boyutlu bloklar halinde pargalanirlar.
Ayrica, basamak {ist kisimlarinda delik ile sev yiizeyi arasi mesafe daha kiigiik
oldugundan, patlama islemini tam olarak yapamadan atmosfere kagar. Bunun
sonucunda da, basamak {ist kisimlarinda giiriiltii, hava patlamas1 ve kaya firlamalari
meydana gelebilir (Sekil 2.15.). Basamak alt kisimlarinda da, delik ile basamak sev
ylizeyi arast mesafenin ¢ok bilyiikk olmasi nedeniyle, basamak alt kisimlarinda iyi

par¢alanmamis ve itilmemis kisimlar (tirnaklar) kalabilir.

. "
CRAPRSTR S
-
) N Kullanitan
Bosa giden S enerji daha
enerji fazla
[,
-r)\-:\.
f—'r H -"\g-
. l ; \\,v | 4
MR W ——-

Sekil 2.15. Egimli deliklerin taban zorlugunu yenmesi (Erkog, 1990)
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Tablo 2.2. Delik egimine gore taban zorlugu (Langefors, 1973)

Egim 90-83 82-75 74-67 64-59 58-50
Taban 1,11 1,075 1,00 0,95 0,83
Zorlugu

Tablo 2.2.°de goriildiigii gibi artan egimle birlikte taban zorlugu da artmaktadir.
Bununla beraber delinen deligin boyu fazlalagmaktadir. Diger bir degisle bir metrekiip
kaya kirmak icin delik metraji artmaktadir (6zgiil delik). Ozellikle asindirict kaya

yapilarinda 6nemli bir olaydir. Avantaj ve dezavantajlarinin iyi analiz edilmesi gerekir
(Erkog, 1990).

Genel olarak, egimli delik kullaniminin, geri catlak, kaya firlamas1 ve yer sarsintis1 gibi
olumsuzluklar1 azaltmanin yaninda, patlatmanin verimliligini artirdigi pek c¢ok
arastirmaci tarafindan gdzlenmistir. Ote yandan c¢ok saglam kayalar icin dik deliklerin
olumlu sonuglar verebilecegi cesitli arastirmacilarca ifade edilmektedir. Sarj zorlugu

nedeniyle cesitli aragtirmacilar arasinda delik eg§iminin genel kabul gérmiis minimum

degeri 45°°dir.

CURULTU,
PATLAYIC) HAVA PATLASASI)
MADDE KAYA FIRLAMASI
KOLONU

Sekil 2.16. Egimli deliklerde, egim agisinin biiyiik secilmesi halinde giiriiltii, hava patlamasi ve
kaya firlamalar1 olusumu (Konak A., Goktan M., Patir O., 1991)



33

Bagarili bir atim igin, genel olarak se¢ilmesi gereken ortalama egim acisin1 Olofsson
(1988) 71° olarak onerirken, Rosenberg (1970) 65°-75° ve Gregory (1984), 60°-65°
olarak onermektedirler (Zeigler, 1991 ). Delik egimine etki eden diger bir unsur ise

basamak yiiksekligi ve delik uzunluguna bagh olarak degisen delik hata payidir.

2.3.6.3. Delikler Arasi Mesafenin Belirlenmesi

Delikler aras1 mesafe patlatma tasariminda onemli bir unsurdur. Bazi aragtirmacilar
delikler aras1 mesafeyi, basit bir sekilde yan yana iki delik (aym1 sirada) arasi mesafe
olarak kabul ederken, bazilar1 delikler arasindaki (bitisik delikler) gecikme araligi
olarak tanimlamaktadirlar. Delikler aras1 mesafenin belirlenmesinde baska bir¢ok faktor
etkin olmakla birlikte, yaygin bir kabul ile, daha ¢ok dilim kalinliginin fonksiyonu
olarak ifade edilmektedir. Formiillerde daha ¢ok delikler aras1 mesafe dilim kalinliginin
bir fonksiyonu olarak belirlenmektedir. Cesitli arastirmacilarin konuya yaklagimlari

asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
S(m) = 1.25 x B(m), (Olofsson, 1988) (2.27)
S = 1.8 x B, (Tek sira delik i¢in) (Hemphill,1981) (2.28)

S = [BX(hb+hp)]0’5 ,(cok sirali ve gecikmesiz) eger (hythp) < 4 ise
(Hemphill,1981)

S =2 x B eger (h, +hy) > 4 ise, (Hemphill, 1981) (2.29)
Burada;
h, : Kolon sarj boyu, (m)
hy, : Dip sarj boyu, (m)
S =(1.15-1.25) x B, (Langefors ve Kihlstrom, 1978) (2.30)
S =(1-1.8) x B, (Atlas Powder Comp., 1987) (2.31)
S =2 x B, (Dick ve Ark, 1983) (2.32)

Genel bir degerlendirme olarak, arastirmacilarin birgogunun, basamak patlatmasi i¢in
onerdikleri delikler arast1 mesafenin dilim kalmhigmma oram1 1-1,8 arasinda

degismektedir. Ote yandan arastirmacilarin hemfikir oldugu baslica konular asagida
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ifade edilmistir. Eger delikler arasi mesafenin dilim kalinligina orant 1’den kii¢lik
olursa; sikilama malzemesinin erken bosalmasi nedeniyle delikler arasinda ¢ok erken
catlaklar olusacaktir. Bunun sonucu, gaz kag¢isinin hizlanmasi, hava soku, giiriiltli ve iri
blok olusumu gibi sorunlar ortaya cikacaktir. Tersine bu oran cok biiyiik olursa, uygun

olmayan parcalanma ve/veya hi¢ par¢alanmama nedeniyle iri bloklar ortaya ¢ikacaktir.

Yukarida verilen yaklasimlar dikkate alinarak on tasarimlar gelistirmek ve isletme

kosullarma en uygun degerleri elde etmek, izlenmesi gereken en uygun yol olacaktir.

2.3.6.4. Delik Taban Payinin Belirlenmesi

Giivenilir bir patlatma agisindan, saglikli olarak belirlenmesi gereken unsurlardan biri
de delik taban payidir. Basamak tabaninda arzu edilen diizgiinliikte bir ylizey ve iyi
kesilmig bir ayna elde etmekte taban payr onemli olmaktadir. Delik taban payimin
gereginden fazla veya az olmasmin getirdigi problemlere, hemen hemen tim
arastirmalarda genis yer verilmistir. Eger delik taban payr kiiclikse kaya zemin
seviyesinde tamamen kesilip ayrilmaz, bu ise tirnak kalmasmma ve yiikleme
masraflarimin artmasina neden olur. Delik taban payi asir1 ise; delik delme ve patlatma

maliyetlerinde artig, vibrasyonda artis meydana gelir.

Arastirmacilarin ¢ok biiyilik boliimii, taban paymi (u) dilim kalinliginin bir fonksiyonu

olarak ifade etmislerdir. Bu Onerilerin bazilar1 agagida verilmistir.

U(m) = (0.2-0.3) x B, (Hoek ve Bray, 1991) (2.33)
U(m) = (0.1-0.5) x B, (Dick ve Ark., 1983) (2.34)
U(m) = (0.2-0.5) x B, (Atlas Powder Comp., 1987) (2.35)
U(m) = 0.3 x B, (Konya, 1990; Tamrock, 1984;) (2.36)

U(m) = 0.3 X Byax, (Olofsson, 1988; Langefors ve Gustaffson, 1973) (2.37)
U(m) = 8 x d, (Hagan'in onerisi, Bilgin ve Ark, 1986) (2.38)

d : Delik ¢api, (m)
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2.3.6.5. Stkilama Boyunun Belirlenmesi

Sikilama, patlama sonrasi agiga c¢ikan enerjinin havaya kagmasimi Onleyerek, patlama
verimliligini arttirmakta ve giiriiltiilii hava sokunu dnlemektedir. Eger sikilama yetersiz
ise gazlarin atmosfere vaktinden 6nce kagmasi ile hava akimi ve kaya pargalarinin
ucmasi tehlikesi meydana gelecektir. Diger taraftan, eger sikilama asir1 ise basamagin
iist kismindan gelen biiyiik bir miktar molozun gelmesi ve artan bir titresim meydana

gelecektir.

Uygun pargalanma derecesinde bir yigin elde etmenin yaninda, hava soku ve kaya
firlamas1 gibi ¢evre etkenlerinin en aza indirilmesi bakimindan énemli unsurlardan biri,
stkilama boyu ve sikilama malzemesinin cinsidir. Sikilama boyu ve etkileri konusunda
yapilan arastirmalarda; arastirmacilarin ¢ogu sikilama boyunun, dilim kalinliginin bir

fonksiyonu oldugunu kabul ederek asagidaki yaklagimlarda bulunmuslardir.

ho, (m) = (0.7-1) x B, (Tamrock, 1984) (2.39)
h, (m) = (0.67-2) x B, (Hoek ve Bray, 1991) (2.40)
h, (m) = B, (Langefors, 1978; Gustaffson, 1973; Olofsson, 1988) (2.41)
h, (m) = (20-60) x d, ( Bilgin ve Ark, 1986) (2.42)

d : Delik ¢ap1, (m)
ho(feet) = 0.7 x d, (Konya,1990) (2.43)

Konya (1990), pratik yaklagimima ek olarak, sikilama boyunun hesabinda, patlayici

madde kudretini ve kayanin yogunlugunu dikkate alan asagidaki formiilii 6nermektedir.

h, (feet) = 0.45 x d. x (S / SG)**, (Konya, 1990) (2.44)
Burada;
de : Delik capi, (ing)
Sty : Patlayici maddenin hacimce kudreti

SG; : Kayanin 6zgiil agirhigi
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Bazi arastirmacilar sikilama boyunu, hava sokunu ve kaya firlamasini en aza indirecek

bir fonksiyon seklinde ifade etmektedirler (Zeigler, 1991).
ho =Z x (12/R¢) X (We X St/ 100)™* (2.45)

Burada;

Z : Kaya firlamasi ile ilgili bir faktor

R¢ : Kaya faktorii

We : Sekiz kartus ¢apindaki patlayict maddenin miktari, (kg)
Stw : Patlayict maddenin agirlik¢a kudreti

Normal kosullarda; sikilama boyunun dilim kalinligia esit alinmasmin oldukca iyi

sonuglar verdigi hemen tiim arastirmacilarca kabul gérmiis bir yaklagimdir.

2.3.6.6. Yemleme Yeri ve Miktarumin Belirlenmesi

Delige sarj edilen patlayict madde kolonunun zamaninda ve gilivenilir bir sekilde
ateslenmesinde, yem sayisi ve konumu 6nem tasimaktadir. Gereginden uzun sarj
kolonunda, yem detonasyonun soniimlenmesi nedeniyle yeterli olmayabilir. Tabana
konan bir yemlemenin uygun nitelikte atesleyebilecegi sarj kolonu uzunlugunun tahmin
edilmesi, dolayisiyla delikteki yem sayisinin belirlenmesi amaciyla bazi ampirik

yaklagimlar geligtirilmigtir (Kahriman, 2003).

Ote yandan, iyi bir atesleme icin yemleme capmin yaklasik olarak sarj capma esit
olmast ve yemleme uzunlugunun sarj capmnin 2-4 kati arasinda bulunmasi bazi

arastirmacilarca dnerilmektedir (Bauer,1990; Zeigler, 1991; Olofsson,1988).

2.3.6.7. Gecikme Zamaninin Belirlenmesi

Giivenilir ve istenilen parcalanmaya cevap veren bir atimin gergeklestirilmesi
bakimindan gerek aym siradaki delikler arasinda, gerekse delik siralar1 arasinda uygun
bir gecikme siiresinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu gereklilik, yersarsintisi, hava
soku ve firlayan kaya gibi ¢evresel etkileri de en aza indirmek bakimindan zorunludur.
Konuyla ilgili ¢aligma yapan arastirmacilar gecikme zamanini dilim kalinliginin bir

fonksiyonu olarak ifade etmiglerdir. Bunlardan bazilari agagida 6zetlenmistir.
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Delikler aras1 gecikme zamani( ty)

th (ms) =T x S, (Konya, 1990) (2.46)
thn =5 x B, (Larsson ve Ark., 1985) (2.47)
t, = (B/305)+PC / V.+ B/23 (2.48)
Burada;
Ty : Delikten delige gecikme sabiti
b : Siralar aras1 gecikme zaman (tr)
t.=Tr X B, (Konya, 1990) (2.49)
t. = 12 X B, (Olofsson, 1988; Gustaffson, 1973) (2.50)
t.= (333 X 3%'") / (K X ,"*), (Larsson, 1985) (2.51)
t: = (3-5) X B, (Langefors, 1978) (2.52)
Tr : Delik siralar1 arasinda gecikme sabiti

2.3.6.8. Dip Sarj ve Kolon Sarj Boylariyla Miktarlarimin Belirlenmesi

Genel olarak, basamak patlatma delikleri iki farkli sekilde sarj edilmektedir. Bunlar,
stirekli ve kismi sarjdir. Kismi sarj 6zel durumlar i¢in gegerlidir. Buna karsilik siirekli
sarj kapsaminda ifade bulan kolon sarji ise en genel uygulama bi¢imidir. Siirekli sarj
durumunda; delikteki sarj boyu; kaya ozellikleri ve patlayict madde cinsi dikkate

almarak ikiye ayrilmistir.

= Dip sarj1

= Kolon sarj1

Delik taban kisminda daha fazla enerji ihtiyact nedeniyle; genellikle delik tabanina
konacak patlayict madde giiciiniin daha fazla olmasi gerekir. Ayrica patlayict maddenin
ayna boyunca iyi dagilimini saglamak i¢in patlayici madde kolonunun belirli bir

uzunlukta olmasi1 hususu; patlama teorisi acisindan gereklidir. Konuyla ilgili olarak
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caligmalar yapan bazi arastirmacilar, dip ve kolon sarjinin boylarini dilim kalinliginin

fonksiyonu olarak asagida verildigi gibi ifade etmislerdir.

Dip sarj uzunlugu;
hy (m) =B + U = 1.3 x B, (Langefors ve Ark, 1978; Tamrock, 1984)
hy = (0.3-0.5) x B + U, (Atlas Powder, 1985)
hy = (0.3-0.6) x (B+U), (Dick ve Ark., 1983)
Dip sarj miktari(Qy);
I, (kg/m) = C, x B2, (Tamrock,1984)
I, = (f/s) x (S/B) x 0.8 x C, x Bz,(Langefors,l978)
1, = ¢¥/T/1000, (Gustafsson, 1973)
Iy : Dip sarj konsantrasyonu
Qv : Ip x hy, (kg)
Kolon sarj1 uzunlugu (hy);
hy(m)=H -2.3x B,
(Langefors ve Kihlstrom,1978; Olofson,1988; Tamrock, 1984)
h, = H — hy, — h,, (Atlas Powder, 1985)
Kolon sarj1 miktar1 (Qp);
I, (kg/m) = 0.4 x 1, (Tamrock, 1984)
1, = (0.4-0.5) x 1y, (Langefors, 1978; Gustafsson,1973)
Qp = Ip x hp, (kg)

I, : Kolon sarj konsantrasyonu

(2.53)
(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)
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2.3.6.9. Delik Hata Payinin Belirlenmesi

Arzu edilen par¢calanma derecesinde bir yiginin elde edilmesinde 6nemli unsurlardan bir
digeri; deliklerin planlanan geometrik biiyiikliiklerde delinmesidir. Bu konuda ne kadar
ihtimam gosterilirse godsterilsin yine bazi sapmalar olmaktadir. Onemli olan bu sapma
miktarlarinin, kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmasidir. Bazi aragtirmacilarin delik hata

pay1 icin dnerdikleri tolerans degerleri agsagidaki sekildedir.

E =0.05+0.03 x K, (Langefors ve Kihlstrom,1973; Gustafsson,1973) (2.65)

E =0.05+0.03 x H, (Tamrock, 1984) (2.606)
E =(d/1000) + 0.03 x H, (Olofson, 1988) (2.67)
Burada;
E : Delik hata pay1, (m)
d : Delik cap1, (mm)
K : Basamak yiiksekligi, (m)
H : Delik Uzunlugu, (m)

2.4. PATLAYICI MADDELER, OZELLIKLERi VE KULLANIM SEKIiLLERi

2.4.1. Patlayic1 Maddelerin Tanimi ve Tarihsel Gelisimi

Patlayic1 maddeler, 1s1, darbe veya siirtiinme sonucu c¢evreden herhangi bir elemanin,
kimyasal katkisi olmadan ¢ok hizli reaksiyona giren, genellikle gaz firiinler ve 1s1
vererek ortam basincinda ani ve yliksek degisimlere neden olan (patlama), ses iistii

hizda kimyasal reaksiyona girebilen, organik veya inorganik bilesimlerdir.

Bu tanima gore;

1. Patlayic1t maddeler oncelikle organik veya inorganik kimyasal maddedirler.
2. Bu kimyasal maddeler patlayict madde tanimina girebilmeleri icin ses {istii bir
hizla kimyasal reaksiyona girebilmelidirler. Bu reaksiyona “Detonasyon” denir.

Detonasyona giremeyen kimyasallar patlayici degildir.
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3. Detonasyonu baslatan olgu bir fiziksel diirtii olmalidir. Sivil patlayicilarda bu
yeteri siddette bir sok darbesidir. Zannedilenin aksine ates, alev ve sicaklik; sivil
patlayicilart detonasyona sokamaz. Bu wunsurlar ancak dolayli yoldan
detonasyona etki edebilirler.

4. Patlayici maddelerin detonasyona girebilmeleri i¢in ¢evreden herhangi bir
destege gereksinim duymazlar. Oksidan ve indirgen kimyasallar biinyelerinde
balans edilmis bir sekilde bulunur.

5. Detonasyon sonug olarak ekzotermik bir reaksiyondur. Diger bir deyisle ortama
1s1 verirler. Zannedilenin aksine detonasyon reaksiyon 1s1s1 ¢ok yiiksek degildir.
Ornegin ANFO’nun reaksiyon 1s1s1 970 kcal/kg diizeylerindeyken motorinin
yanma reaksiyon 1sis1 10,000 kcal/kg civarindadir. Farki yaratan reaksiyon
hizidir. Ses lstli hizla gerceklesen detonasyonda elde edilen gii¢ teorik olarak
milyonlar mertebesinde beygir giicii ile hesap edilmektedir. Bu arada reaksiyon
sicakligi ile reaksiyon 1sisin1 birbirine karigtirmamak gerekir. Sivil patlayicilarin
detonasyon sicakliklar1 2.500 — 3.000 °C arasinda olabilmektedir.

6. Patlayict maddelerin detonasyon sonrasi yarattiklari tiriinler ideal kosullarda, su
buhari, nitrojen ve karbondioksit gibi gazlardir. Bazen iiretildikleri maddelere
bagl olarak aliiminyum oksit gibi kati maddelerde iiretebilirler. Gaz {iriinler
yukarida agikladigimiz detonasyon sicaklifinda genislemeye calisarak cok
biiylik boyutlarda basing yaratirlar. Buna detonasyon basinci denilmektedir.
Detonasyon basinglar1 o kadar biiyiiktiirler ki dogru olarak 6lgiilebilmeleri olasi
degildir. Ancak bazi yaklagimlar ile tahmin edilebilmektedirler. iste patlayic
maddelerin yikici olabilen giicleri mikro saniyeler diizeyinde bir zaman dilimi

igerisinde yaratilan bu detonasyon basincidir.

Sahip olduklar1 yiiksek gaz hacmi, enerji miktari, patlatma sonucu olusturduklar
yiiksek 1s1 ve basing nedeniyle giiniimiizde kaya pargalamada kullanilan en yaygin
yontem olmustur. Madencilikte kazi amaciyla patlayici madde kullamimi 17. yiizyil
baslarinda Kara Barut ile baglar. Bundan 6nce kullanilan ates yakarak kayay1 1sitma ve
daha sonra su ile sogutarak c¢atlatma yontemi oldukca agir ve pahali bir yontemdi.
Ozellikle maden cevresinde agaglarin bitmesi veya hi¢ olmamasi durumunda tamamen

ekonomikligini yitiriyordu.
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Kara Barut madencilik sektoriine girdikten sonra olduk¢a yaygin bir kullanim alani
buldu. Fakat atesleme sistemi oldukga tehlikeliydi ve birgok kaza meydana geliyordu.
Bu tehlike 1831 yilinda William Bickford’un emniyetli fitili bulmasi ile ortadan
kaldirilmis oldu.

Patlayici maddelerin giiciinii gérdiikten sonra madencilerde daha kuvvetli patlayicilara
yonelik bir talep meydana geldi. Bunun neticesinde 1846 yilinda Ascanio Sabrero
Nitrogliserini buldu. Nitrogliserin kuvvetli bir patlayiciydi fakat iiretim ve kullanimi
cok tehlikeliydi. Bu yilizden yaygin bir kullanim alan1 bulamadi. Alfred NOBEL ve
kardesleri nitrogliserinin giivenli iiretimini ve emniyetli kullanim sekli olan DINAMIT
(1866) ile civa fulminatli kapsiilii (1867) gelistirdi. Bu tarihten sonra madencilik
sektoriinde dinamitin egemenligi bagladi. 1950’li yillarin basinda bir kaza sonucu
Amonyum Nitrat’mn patlama 6zelliginin kesfedilmesi madencilik ve patlayici madde

kullanimi agisindan yeni bir doniim noktasi oldu.

Amonyum Nitrat ile yapilan aragtirmalar sonucunda, Robert W. Akre, 1955 yilinda
Amonyum Nitrat ile Karbon karisimindan olusan ve kolayca hazirlanabilen ‘Akremite’
adl1 patlayiciy1 buldu. Bir yil sonra ise Amonyum Nitrat Fuel Oil karigimindan olusan
ve ANFO olarak isimlendirilen patlayici madde Amerika’da piyasaya siiriildii.
Ucuzlugu, kolay iiretilmesi ve giivenli olusu ANFO’yu kisa bir siirede madencilik

sektoriiniin en yaygin olarak kullandigi patlayict madde haline getirdi.

Tiim yararlarma karsin ANFO’nun iki onemli dezavantaji vardir. Birincisi diisiik
yogunlugudur ki delme maliyeti yiiksek kayaglarda maliyeti yiikseltmektedir. ikincisi
ise suya kars1 dayaniksizligidir. Bu dezavantajlar arastirmacilart yeni iirlinler bulmaya

yoOneltmistir.

Bunun sonucu olarak 1960’11 yillarda Slurry olarak isimlendirilen karigimlar ortaya
cikmigtir. Temelde ana patlayict madde amonyum nitrattir. Fakat bu patlayicilarda
yiiksek konsantrasyonlu amonyum nitrat ve diger nitrat tuzlari ¢ozeltisi, kimyasal
kolloidal maddeler kullanilarak kivamli bulamag¢ haline getirilmektedir. Kullanilan
kolloidal maddeler karisimin i¢ine su girmesini ve yavaslatmakta boylece karisim sulu

deliklerin icerisinde belli bir siire bozulmadan kalabilmektedir. Slurry karigimlarinin
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icerisine patlayicinin giiciinii arttirmak amaciyla TNT, MAN, aliminyum tozu gibi
enerji veren maddeler katilmaktadir. Slurry patlayicilarin ANFO’ya gore en Snemli

avantajlarindan biri de yogunluklarinin ytiksek olusudur.

Slurry patlayicilardan sonra yeni nesil patlayict olarak emiilsiyonlar piyasaya
striilmistiir. Koken olarak yine yiiksek konsantrasyonlu amonyum nitrat tuzlar
¢ozeltisi kullanilmistir. Bu sefer kolloidal maddeler yerine emiilsifiyerler kullanilarak
suya direngli bir emiilsiyon olusturulmustur. Amonyum nitrat ve nitrat tuzlar ¢ozeltileri
yigin i¢indeki su tiirtinde bir emiilsiyon haline getirildiginde, suya direncgli, margarin
kivaminda bir karisim elde edilmektedir. Bu karigim i¢ine duyarlilig1 arttirmak amaciyla
mikro cam baloncuklar bazen de yiiksek enerji vermek amaciyla aliiminyum tozu
katilmaktadir. Son zamanlarda ANFO ile emiilsiyon karigimlart da yapilmaktadir.

Bdylece ucuzlugun yani sira ANFO’nun katkist ile gii¢ faktorii de artmaktadir.

ANFO’nun en 6nemli eksikligi suya dayaniksizligidir. Bu zaafi ortadan kaldirmak icin
yapilan caligmalar neticesinde 1985 yilinda suya dayanikli bir ANFO tiirti gelistirilmis
ve AKNAVOL adiyla piyasaya stiriilmiistiir.

2.4.2. Patlayic1 Maddelerin Ozellikleri

Patlayict madde kullanan bir kurumun kullanacagi patlayici maddeyi dogru olarak
secebilmesi icin bilmesi gereken bazi ozellikler vardir. Bu o6zelliklerin ¢ok iyi bir
sekilde incelenmesi yasamsal acidan ¢ok Onemlidir. Ciinkii patlayici madde

kullaniminda bir kez hata yapma imkan1 vardir ikinci bir sans bulunmamaktadir.

Patlayic1 maddeler onceleri daha ¢ok Nitrogliserin esasli olduklari igin 6zellikleri buna
baglh olarak ele alinmistir. Baglangicta kursun blok testi, detonasyon hizi, duman
karakteri gibi ozellikler iizerinde durulurken yeni nesil patlayicilar ile birlikte birgok

degisik 6zellik ortaya ¢ikmistir. Bunlarin belli baslilari, sirasiyla incelenecektir.

2.4.2.1. Detonasyon Hizt

Detonasyon reaksiyonun patlayict kolonu boyunca takip ettigi hizdir. Detonasyon
hizinin yiiksek olmasi, biinyesindeki enerjiyi o denli ¢abuk saldiginin gostergesi oldugu
i¢in bir anlamda kuvvet gdstergesi de olmustur. Daha sonra tek basina yeterli olmadigi

anlagilmistir. Bununla beraber diyebiliriz ki; yiiksek detonasyon hizli patlayicilarin
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kirma, pargalama Ozelligi daha fazladir, detonasyon hizi diisiik olan patlayicilarin
Oteleme, y1gma Ozellikleri daha fazladir. Ticari patlayicilarda bu deger 5.000 ile 26.000
ft/sn (1.500-7.900 m/sn) arasinda degismektedir. Tablo 2.3.’de bazi patlayicilarin

detonasyon hizinin (VOD) patlatma deliginin ¢apina gore degisimi goriilmektedir.

Tablo 2.3. Detonasyon hizinin ¢apa bagli degisimi

Tip Cap
1 Y ing 3ing 9ing

Graniil dinamit 7-19.000
Jelatin dinamit 12-25.000
Paketlenmis slurry 13-19.000 14-19.000
Bulk slurry 14-19.000 12-19.000
Sikistirilmig ANFO 7-10.000 12-13.000 14-15.000
ANFO 6-7.000 10-11.000 14-15.000
Paketlenmis ANFO 10-12.000 14-15.000

ANFO-Slurry karigin
11-19.000

Patlayici maddenin patladigi kosullardaki infilak hizi, patlayicinin performansinin ve
ideallik derecesinin belirlenmesinde en Onemli parametrelerden birisidir. Gerek
iilkemizde gerekse diinyada {iretilen emiilsiyon tip, slurry tip ve nitrogliserin bazl
patlayici maddeler ile ANFO gibi ticari patlayici maddeler ideallikten uzak bir davranis
gosterirler. Bu nedenle, ticari patlayict maddeler hi¢bir zaman arazideki olagan patlatma
kosullarinda ideal detonasyon hizinda patlamazlar. Uygulamalarda bir ¢ok ticari

patlayicinin detonasyon hizi 3.000-5.500 m/sn arasinda degismektedir (Hopler,1998).

Patlatmalarda patlayicinin performansi her zaman detonasyon hiziyla artmaz. Bazi kaya
yapilarinda diisilk detonasyon hizina sahip patlayici maddeler daha iyi performans
gosterirler. Yiiksek detonasyon hizina sahip patlayici maddeler genellikle yiiksek
dayanima sahip masif kayalarda daha iyi patlatma performansi verir. Diisiik detonasyon
hizina sahip patlayici maddeler diisilk dayanima sahip kayalarda daha iyi performans

vermektedir.
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Patlayict maddelerin detonasyon hizlarmi etkliyen faktorler bulunmaktadir. Bunlar

arasinda ;

= Kartus ¢api,
= Patlayici madde yogunlugu
=  Ortam katilig1 (confinement)

= Parcacik boyutu

bulunmaktadir.

Nitrogliserin bazli patlayici maddeler, nitrogliserin gibi yiiksek detonasyon hizina sahip
bir patlayict madde icermektedir. Dolayisi ile bu tip patlayicilarin detonasyon hizlari
diger patlayici tiplerine gore daha yiiksektir. Dinamitin i¢erisindeki nitrogliserin miktar1
direk olarak detonasyon hizim1 etkilemektedir. Nitrogliserin miktarinin artmasi
detonasyon hizinin arttirmasina ragmen dinamitin hassasliginin da artmasina sebep
vereceginden {liretim, depolama, tasima ve kullamim sirasinda biiyiik bir tehlike

yaratmaktadir.

Emiilsiyon tip patlayicilar, nitrogliserin bazli dinamitlerin iiretimi ve kullanimi sirasinda
yasanan kazalar sonunda daha giivenli iiretim ve kullanim saglamak i¢in siirekli yapilan
arastirmalar sonucunda bulunmus; iilkemiz ve diinyada en g¢ok kullanilan patlayici
madde olmustur. Amonyum nitrat bazli bir patlayict olup sivi ortamda cesitli yag ve
hassaslastirict maddelerin ilave edilmesiyle iiretilen emiilsiyon tip patlayict maddelerin
detonasyon hizlarimi nitrogliserin bazli dinamitlere gbre biraz daha diisiiktiir. Ancak
uygulamalarda ¢ok sert kayaglar disinda nitrogliserin bazli dinamitlerle esdeger
performans saglamaktadir. Diinyada Nitrogliserin bazli dinamit tiiketimi siirekli olarak

azalmaktadir.

Patlayici maddenin c¢ap1 arttikca detonasyon hizi da artmaktadir. Kaliteli ANFO'yu ele
aldigimizda 89 mm’lik bir delik ¢apinda 76 mm'lik bir delik ¢capina gére ANFO daha
yiiksek bir detonasyon hizinda patlamaktadir. Degisik tipte patlayict maddelerin
detonasyon hizlar1 farkli ¢aplarda ve degisik ortamlarda (agikta veya delik icerisinde)

farkli sonuglar vermektedir.
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Detonasyon hizlarinin agikta, PVC boru igerisinde veya ¢elik boru igerisinde dlgiilmesi
ve Olglimiin yapildigi delik ¢ap1 ¢ok dénemlidir. Her durumda farkli detonasyon hizlari
ortaya ¢ikacaktir. ideal detonasyon hizlari verilmis ise bunun hicbir énemi yoktur.
Patlayicinin detonasyon hizlarimin yaninda kullanilan kaya yapisinin dayanimi ve
durumu da ¢ok onemlidir. Eger diisiik dayanimli bir kaya yapis1 var ise ve yiiksek
detonasyon hizina sahip bir patlayici kullamyorsak, o kaya yapisinda o patlayici

maddenin performansi kesinlikle diisiik olacaktir (Olofsson,1990).

Patlayict maddenin yogunlugunun artmasi detonasyon hizin1 da arttirmaktadir. Ancak
ANFO gibi toz patlayicilarda yogunlugun artmasi detonasyonu saglayan ve hot spot adi
verilen bosluklarin yok olmasina neden olacagindan negatif etki yaratarak, detonasyon

hizinin diigmesine yol agmaktadir.

2.4.2.2. Patlayici Maddenin Giicii veya Kuvveti

Patlayic1 maddenin patlamasi sonucu ortaya g¢ikan enerji miktar1 olarak tanimlanabilir.
Birimi Kcal/kg’dir. Bu 6zellik patlayicinin is yapabilme yetenegini de gdsterir. Patlayici
maddenin kuvveti agirlik kuvveti ve hacim kuvveti olmak iizere iki degisik sekilde
incelenir. Agirlik kuvveti patlayict maddenin birim agirliginin is yapabilme yetenegidir.
Hacim kuvveti ise patlayicinin birim hacminin ig yapabilme yetenegidir. Patlayici
maddelerin kuvvetlerini 6l¢mek icin birka¢ degisik yontem uygulanir. Bir patlayicinin
glicii deneysel yontemlerle hesaplanabilir. Deneysel yontemler arasinda; kursun blok

testi, sismik test, balistik havan testi, kabarcik enerji testi gibi yontemler bulunmaktadir.

Kursun blok yonteminde, 10 g mertebesinde patlayici madde belirli boyutta hazirlanmig
kursun bloklarin igerisinde hazirlanan ve hacmi bilinen deliklerin i¢inde patlatilmakta,
patlayici yerlestirilen delikte saglanan hacim artig1 saptanmakta, en fazla hacim artisi

saglayan patlayicinin en kuvvetli oldugu kabul edilmektedir.

Krater yonteminde, belirli miktarda patlayict madde, belirli jeolojik ve fiziksel
ozellikteki kaya yapilari icerisinde ayni kosullarda patlatilmakta, olusan krater hacimleri
karsilagtirilmak da, dogal olarak en biiyiik krateri yaratan patlayici en kuvvetli olam

olarak kabul edilmektedir.
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Akvaryum testinde, belirli miktarda patlayici madde, tiim parametreleri bilinen havuz
icerisinde patlatilmaktadir. Olusan sok dalga ve cepheleri Olgiilerek patlayicilar

kiyaslanmaktadir.

Sismik yontem, sismik Ol¢iim cihazlarmin ilk ¢iktig1 zamanlar denenmis bir yontemdir.
Yine belirli jeolojik ve fiziksel 6zellikleri olan kaya yapilar icerisinde yine belirli
miktarda patlayici madde ayni kosullarda patlatilmakta ve yarattiklar1 sismik degerler
Olciilmekte, en biiylik sismik degeri veren patlayici en kuvvetli olarak kabul

edilmektedir.

2.4.2.3. Yogunluk

Patlayict maddenin yogunlugu fiziksel olarak birim hacminin agirhigi ile ifade edilir.
Detonasyon siirecinde birim zamanda devreye giren kiitleyi gosterir. Birimi gr/cm?
olarak verilebilir. Ticari patlayict maddelerin yogunlugu 0,5 - 1,7 gr/cm® arasinda
degismektedir. Patlayict maddenin yogunlugu, basit anlamda, birim zaman igerisinde
reaksiyona giren patlayici miktarii isaret ettigi i¢in, hem detonasyon hizi, hem de
detonasyon basinc1 ilizerinde etkilidir. Patlayici maddenin yogunlugunun artmasi
detonasyon hizimi arttirir. Nitrogliserin bazli dinamitlerin yogunlugu emiilsiyon tip
patlayicilardan daha yiiksek oldugundan detonasyon hizlar1 da yiiksektir. Patlayicinin
duyarligmin ve detonasyon basincinin olugmasinda da 6nemli rol oynar. Bununla
beraber “detonasyon” olaymnin karakterine bagli olarak, yogunluk patlayicilarin
duyarliligmi olumsuz etkilemektedir. Patlayici maddenin yogunlugu dizaynda ve
patlayicinin  kuvvetinin belirlenmesinde kullanilan bir parametredir. Genel olarak

yiiksek yogunluk daha fazla enerji liretimini gosterir (Seran ve Akay, 1999).

Ayni patlayicilar degisik yogunluklarda degisik performans géstermektedir. Ornegin,
0,76-0,8 g/cm® yogunlugundaki ANFO 89-102 mm deliklerde ¢ok iyi bir patlama
karakteri gosterirken, 0,9-0,95 g/cm® yogunlugundaki ANFO daha diisiik performans ile
detone olmaktadir. Bu olay aslinda ¢ok komplikedir.

Patlayici maddenin yogunlugunun fazla olmasi delik icerisinde daha fazla sarfiyati
gerektirmektedir. Ozellikle santiyelerde yasa dis1 olarak giibre amagli amonyum
nitratlatdan hazirlanan ANFQO'lar yogunluklarinin 1 gr/cm? civarinda olmasi sebebi ile

hazir ANFO'lara gére % 20 civarinda daha fazla kullamlmaktadir (Ozkazang, 2004).
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2.4.2.4. Detonasyon Basinci
Detonasyon basinci patlayict madde i¢inde yayilan sok dalgasindan kaynaklanan ani bir
basingtir. Bir patlayict madde igin ilk atesleyici (yemleme) se¢imi agisindan g¢ok

onemlidir.

Detonasyon basinci patlayicinin yogunlugu ile dogru orantilidir. Yiiksek detonasyon
basinci patlayicinin kirma 6zelligi agisindan gereklidir. Eger patlatmadan yiiksek kirma
isteniyor ise, patlayicinin en yliksek yogunluguna getirilerek kullanilmasi gerekir. Eger
dayanim1 olmayan kayaclarda (6rnegin komiir) patlatma yapilacaksa, patlayicilarin

diistik yogunluklu formlar1 kullanilmalidir.

Bu parametre patlayicilarin taniminda ¢ok kullanilanlardan bir tanesidir. Detonasyon
basincinin dogru olarak dlgiilebilmesi olas1 degildir. Bunun 6nemli nedenlerinden bir
tanesi, dogru Olclim yapabilmek icin, i¢inde patlatma yapilan tiipiin patlama sirasinda
higbir plastik deformasyona ugramamasi gerekir. En ufak bir plastik deformasyon
hacim degisikligine, dolayisi ile dogru basin¢ karsilagtirmasinin bozulmasina neden
olur. Bunun yerine termodinamik disiplinin, kiitlenin sakinimi, momentin sakinim gibi
prensipleri kullanilarak olusturulan denklemler ile patlayicilarin detonasyon basinci

kiyaslanabilmektedir.
P=00xDx W (2.68)

Bagintisin1 vermektedir. Burada;

P, : Detonasyon basinct

do : Patlayict yogunlugu

D : Detonasyon hizi

W : Detonasyon cephesi arkasindaki gazlarin hizi

Burada 6l¢iilmesi en zor olan eleman gazlarin hizidir. Bu nedenle yukaridaki baginti
detonasyon basincini dogrudan hesaplamak yerine, su yorumun yapilmasinda
kullanilmaktadir; Detonasyon basinci patlayicinin yogunlugu ile dogru orantilidir.
Yiiksek detonasyon basinci patlayicinin kirma 6zelligi acisindan gereklidir. Eger

patlatmadan yiiksek kirma isteniyor ise, patlayicinin en yiliksek yogunluguna getirilerek
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kullanilmas1 gerekir. Eger dayanimi olmayan kayaclarda (6rnegin komiir) patlatma

yapilacaksa, patlayicilarin diisiik yogunluklu formlari kullanilmalidir.

2.4.2.5. Detonasyon Stabilitesi

Detonasyonun, patlatma kolonu boyunca sabit bir sekilde devam edebilmesidir. Bu
ozellik, patlayict maddelerin detonasyona kesintiye ugramadan devam edebildigi
minimum c¢aplar ile ifade edilir. Bu minimum ¢aplar kritik ¢ap olarak adlandirilir. Kritik
capin altindaki boyutlarda detonasyona girmezler. Ozetle kritik ¢ap; patlatmanin oldugu

en kiiciik captir ve bu ¢apin altinda detonasyon meydana gelmez.

Kritik ¢cap her patlayici icin degisir. Kritik ¢cap degerleri bazi patlayicilar i¢in ¢ok ¢ok
kiiciiktiir ve pratik olarak sifir kabul edilirler. (PETN, Kursunazid gibi) Bu yiizden bu
patlayicilar fitil veya kapsiil yapiminda kullanilmaktadir. Saf amonyum nitrat i¢in kritik

¢ap 250 mm civarmdadir.

Ornegin baz1 s1v1 patlayicilar pompalanirken, hortum ¢aplari kritik ¢apin altinda tutulur.
Boylelikle pompalama sirasinda detonasyonun olusmasi dnlenmis olur. Ote yandan da,
uygulama sirasinda patlatma delikleri kritik c¢ap degerinden biiyiik tutularak
detonasyonun optimum verimde gergeklesmesi saglanmis olur. Ornegin, ¢ok kullanilan
ANFO ve Emiilsiyon tipi patlayicilarin detonasyon hizlar1 cap ile degismektedir.
Gilintimiizde bunlarin kritik ¢aplar1 51 mm (2 ing) nin altina diigmiistiir. Bununla beraber
en verimli detonasyon hizlarina 89 mm nin iistlinde ulagmaktadirlar. Birgok {iretici
iiriinlerinin detonasyon hizlarmi 102 veya 115 mm caplarinda vermektedirler. Tablo

2.4.’de bazi patlayict maddelerin kritik caplar verilmistir.

Tablo 2.4. Bazi1 patlayict maddelerin kritik ¢aplari

Tip 1 in¢ten kiiciik 1-2 in¢ 2 incten bilyiik

Graniil dinamit *

Jelatin dinamit *

Ambalajli slurry * * *

Bulk slurry * *
Sikistirilmig ANFO *

ANFO

Ambalajli ANFO * *

ANFO-Slurry karigimi *
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2.4.2.6. Oksijen Balansi
Patlayict maddelerin 6zelliklerinden bir tanesi digardan oksijen alma gereksinimlerinin

olmamasidir. Kimyasal olarak gerekli olan oksijen biinyelerinde vardir.

Patlayici maddeler oksitleyici, indirgeyici ve duyarlandirici olmak iizere {i¢ temel
kisimdan meydana gelir. ANFO’da amonyum nitrat oksitleyici, mazot ise indirgeyicidir.
Nitrogliserin gibi patlayici maddeler i¢in oksijen dengesi s6z konusu degildir. Yeterli

sok ile karsilastiklarinda detone olurlar.

Oksijen balansi Ozellikle yeralt1 patlatmalari i¢in olduk¢a dnemlidir. Oksijen fazlaligi
azot oksitlerin olusmasina, oksijen azlig1 ise CO olugmasina sebep olur. Bu gazlar
zehirlidir ve 6liime sebebiyet verir. Acik isletmelerde patlatma sonucu agiga ¢ikan gaz

hizla dagildigi icin ¢ok nadir olarak sorun yaratmaktadir.

2.4.2.7. Enerji Aktarma Orani

Patlayici maddeler tiim enerjilerini kaya yapilarina aktarmazlar. Bu bir Olciide,
patlayicinin 6zellikleri ile kaya yapisiin 6zelliklerinin uyusmamasindan kaynaklanir.
Kartug patlayicilarin kullaniminda, zaman zaman kartujlar, kendilerinden biiyiik capli
deliklere konmustur. Bu geometrik uyumsuzluk, patlayicit enerjisinin tiimiiniin kaya

yapisina gegmesini engellemektedir.

ANFO gibi harg patlayicilar gibi dokiimlii patlayict maddelerde, geometrik uyumsuzluk

ortadan kalkmaktadir. Ciinkii patlayici deligi tamamen doldurulmaktadir.

Patlayici madde empedansi, patlayict yogunlugu ile detonasyon hizinin c¢arpimina
esittir. Kaya yapisinin empedansi ise kayanin yogunlugu ile ic¢inde dalga yayilma

hizinin ¢arpimudir.
Rp = Patlayic1 Empedans1 = Tp x D (2.69)
Rk = Kayanin Empedansi = Tk x V (2.70)

R = Rp/Rk empedanslarinin oranidir. Empedans orani 1’e yakin olursa en ideal enerji
aktarimi gerceklesir. Patlayicinin empedansinin kiigiik olmasinin, paydanin kiigiik

olmasina, dolayisiyla ile aktarilabilen enerji oraniin yiiksek olmasini sagladig goriiliir.
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Diisiik empedanshi patlayici maddeler, enerjilerinin daha biiyiik bir kismimi kaya

yapisina verebilmektedir.

2.4.2.8. Patlayict Madde Duyarlilig
Patlayici maddenin patlayabilmesi i¢in minimum bir enerji ihtiyaci vardir. Bu enerji
miktar1 o patlayicinin duyarliligini verir. Duyarlilik bakimindan patlayicilar ikiye

ayrilir;

1-) Kapsiile Duyarli Patlayict Maddeler : Bu patlayicilarin duyarliligr yiiksektir. Bu tiir

patlayicilarin kapsiille patlatmak miimkiindiir.

2-) Kapsiile Duyarsiz Patlayici Maddeler : Baz1 patlayicilarin duyarlilig: diisiiktiir. Bu
tir patlayici maddelerin patlatilabilmesi i¢in yemleyici patlayict maddelere ihtiyag

vardir.

Patlayict maddenin duyarliligini etkileyen bazi faktdrler vardir. Ornegin delik dibindeki
su, uygun olmayan sarj ¢api, asir1 sicaklik degisimleri gibi faktorler patlayict maddenin

duyarliligini azaltir.

2.4.2.9. Patlayici Maddelerin Suya Dayaniklilig

Patlayicilarin 6zelliklerini degistirmeden su i¢inde kalabilme 6zelligi suya direng olarak
adlandirilir. Bir patlayict 6zelligini yitirmeden su altinda 24 saat kalabiliyorsa, bu
patlayict "suya direnclidir" denir. Patlayici maddeler sudan iki sekilde etkilenirler.

Bunlar,

= Patlayicilarin biinyesinde bulunan organik tuz suda ¢oziiniip ayrilabilir.
= Su basinci nedeni ile hava kabarciklarinin miktar1 ve boylar1 azalir. Bdylece
duyarliligt temin eden "hot spot'lar ortadan kalkar. Buda patlayicilarin

agirlagmasina yol acar.

Emiilsiyon tipi patlayicilar suya kars1 daha direnglidir. Bu tip patlayicilara tuz, yag, wax
gibi maddeler ilave edilmis oldugundan ve bu maddeler de su ile karismayip, bir film
tabakas1 meydana getirdikleri igin, patlayici i¢cine duyarliligi amact ile konan mikro

karboncuklarin olusturduklar1 "hot spot"lar ortadan kalkmaz. Suya karsi dayanikh
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olmayan patlayicilar, plastik gibi uygun kaplama maddeleri ile kaplanarak, islak
deliklerde kullanilabilir. Ancak bu da kesin ¢6ziim degildir. Sulu deliklerde suya kars1

kesin ¢oziim yemlemeye duyarli emiilsiyon patlayicilarin ANFO yerine kullanilmasidir.

Su bazli patlayict maddelerin bilesimindeki tuzlar1 ¢ozerek yapisini bozar veya su
basinci nedeniyle hava kabarciklarmin biiyiikliigli ve miktar1 azalarak patlayici
maddenin hassasiyeti zayiflar. Bunlarin neticesinde patlatma verimi diiser. Atesleme
sonrasi delikten pas rengi ve sar1 renkte bir duman yayilmasi verimsiz bir patlatmay1
gosterir ve genelde bunun sebebi ortamdaki sudur. Su ortama oksijen vererek oksijen

balansin1 bozmakta ve verimi diisiirmektedir.
Patlayicilarin suya dayanikliligi ¢ok degisik sekillerde tarif edilmektedir. Bunlardan biri

milkemmel, giizel, iyi, zayif gibi terimlerle smiflandirilmasidir. Tablo 2.5.°de

goriilmektedir.

Tablo 2.5. Bazi patlayicilarin suya dayanikliligi

Tip Suya dayanikhlik
Graniil dinamit Zay1f & giizel
Jelatin dinamit Giizel & miikemmel
Ambalajl slurry Cok giizel
Bulk slurry Cok giizel
Sikistirilmis ANFO Zayif
ANFO Zayrf
Ambalajlt ANFO Cok giizel
ANFO-Slurry karigimi Zay1f & ¢ok giizel

2.4.2.10. Patlayici Maddelerin Depolama Omrii

Patlayici maddeler genellikle uzun siireler depolarda bekletildikleri i¢in, patlayici
maddelerin depolama 6mrii biiyiikk 6nem tagimaktadir. Nitrogliserin esasl patlayicilar,
0zellikle uzun siire depolarda bekletildiklerinde biinyelerinde bulunan hava kabarciklari
kismen veya tamamen ayrilarak patlayicinin ates alma hassasiyetini ve patlama
0zelligini bozar. Ancak bu olay toplam enerjiyi etkilemez. Bu nedenle bu tiir patlayicilar
yiiksek sicakliklarda depolanmamalidir. Yiiksek sicakliklarda depolama yapilirsa,
patlayic1 yumusar ve biinyesindeki tuz kartus kagidin igerisine niifuz ederek bozulma

meydana gelir. Bu nedenle depolama sicakligi 32°C’yi gecmemelidir. Ayrica 32°C
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amonyum nitrat i¢cinde kritik bir sicakliktir. Bu sicakligin iizerinde patlayici icerisinde
bulunan amonyum nitrat bozunarak patlayicinin sismesine, bu da kartusun bozulmasina
neden olur. Ancak bu husus patlama 6zelligini etkilemez. Ayrica depolama sirasinda
ortam nemi de 6nemlidir. Ozellikle kartuslanmus toz tipi dinamitler neme karsi hassastir.
Nemli ortamda birakilan bu tip patlayicilarin biinyesinde bulunan tuz tortulagarak
sertlesmeye neden olur. ANFO'da neme karsi son derece hassas olup, nemli ortamlarda
depolanmasit durumunda keklesme meydana gelir. Kullanicinin stok seviyesini
diizenlemesi igin, liretici lirettigi patlayici maddelerin giivenli raf dmriinii ve depolama

kosullarin belirtmelidir.

2.4.2.11. Duman ve Gaz Karakteri

Gaz iriinler iki ayr1 agidan Onem gostermektedir; birincisi gaz iirlinlerin hacmi
detonasyon sicakliginda ¢ok biiyiik boyutlarda genislemekte ve kayacin kirilmasi ve
Otelenmesi isinde gorev almaktadir. Kolaylikla denebilir ki; gaz hacmi yiiksek
patlayicilarin kayaglar Gteleme karakteri daha fazladir. Gaz iiriinlerin 6nemli oldugu
ikinci ag1 ise, is¢i ve cevre giivenligidir. Detonasyon reaksiyonun ideal kosullarda
gerceklesmesi durumunda gaz {irlinlerin; azot, su buhari, karbondioksit gibi gazlardan
olusmas1 gerekmektedir. Bunlarin hic biri zehirli degildir. Ote yandan, gercekte higbir
zaman ideal kosullar olusamayacagi i¢in gaz trilinlerin igerisinde, az veya ¢ok, karbon
monoksit, nitrojen oksitler gibi ¢ok zehirli elemanlar da olusur. Bu gazlarin olusmasi bir
yandan da detonasyonun ideal olarak olugsmamasi nedeni ile enerji kayiplar1 oldugunu
isaret eder. Detonasyon sonucu olusan bu gazlar genellikle agik isletmelerde herhangi
bir problem yaratmamakla birlikte, yeraltindaki patlatma operasyonlarinda belli

sinirlarin iizerinde, ¢alisan kisiler i¢in tehlike meydana getirmektedir.

Patlayici maddeler ne kadar oksijen dengesinde iiretilirse iiretilsin patlatma kosullar

zehirli gaz tiretimine yol agabilir. Bu kosullar arasinda;
= Gereginden kiigiik delik capz,
= Yetersiz yemleme veya atesleme,

= Su

bulunmaktadir. Bu durumda patlatma aninda toksik gaz olusumu kacinilmazdir.
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Patlayicilar1 duman karakterine gore {i¢ sinifa ayirmak miimkiindiir (Erkog,1990).

*  Duman smifi | : 251t/kg'dan az zehirli gaz,
*  Duman sinifi 2 : 25-50 lt/kg arasi zehirli gaz,
*  Duman sinifi 3 : 50-100 1t/kg aras1 zehirli gaz

Bu smiflandirma da 2. ve 3. smif duman klasi patlayicilarin yer altinda kullanilmasi
zehirlidir. Yapilan patlatmanin g¢evre ile uyumu g¢ok Onemli oldugu icin, patlatma

sonucu agiga ¢ikan gazlarin miktart ¢gok dnemlidir.

Patlatma sonucu ortaya cikan ve zehirleyici 6zelligi olan karbonmonoksit ve azot

oksitlerin miktarina gore bir siniflama yapilir. Tablo 2.6.’da bu smiflama goriilmektedir.

Tablo 2.6. Gaz miktarina goére duman siniflamasi

SINIF GAZ MIiKTARI

F£'/gr+200
1 16
2 16-33
3 33-67

2.4.2.12. Cevre Sicakligina Tolerans
Patlayic1 karigimlar1t asir1 sicak ve asirt soguk kosullarda depolandigi veya

kullanildigindan verimlerinde diisme goriilmektedir.

2.4.2.13. Raf Omrii

Patlayici maddenin stoklanabilme omriidiir. Degisik kimyasal maddelerin bilesimi olan
patlayict maddeler zamanla bozulmaya baslar ve patlama karakteri degisir. Bunlarla
yapilan patlatmalar verimsiz olur. Bozulmus bu patlayicilarin saklanmasi ve imhasi
isletmeler icin biiyiik bir sorun olmaktadir. Bu yiizden raf omriiniin bilinmesi ve

stoklarin ona gore ayarlanmasi gerekir.

2.4.2.14. Su Baswncina Dayanim
Bu o6zellik patlayici maddenin etkilenmeden kaldig1 statik basinci ifade eder. Bazi

patlayict maddeler derin deliklerde ortaya ¢ikan hidrostatik basinglar altinda yogunlasir
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ve duyarliligmi yitirir. Bu sorun en ¢ok Slurry ve Slurry-ANFO karigimlarinda

goriilmektedir.

2.4.2.15. Ambalaj ve Kullanma Kolaylig
Patlayici madde ambalajlanmasi isletme maliyetinde zaman zaman artmalara, zaman

zamanda diismelere yol agar.

2.4.2.16. Emniyet
Patlayici madde personel icin tehlike olusturmadan taginabilmesi ve patlatma deligine
yerlestirilebilmelidir. Bunu belirlemek amaciyla kullanilan bazi testler vardir.

Bu testler asagidaki gibidir;

= Cekic Testi

= Siirttinme Testi
= Hiz Testi

= [s1 Testi

= Statik Elektrik Testi

2.4.3. Patlayic1 Maddelerin Siniflandirilmasi

Bugiin endiistride yaygin olarak kullanilan ve ticari piyasada 6nemli yeri olan

patlayicilar sunlardir;

=  Atesli Patlayicilar
» Yiiksek Hassasiyetli Patlayicilar
= Patlayabilir Karigimlar

2.4.3.1. Atesli Patlayicilar

Bunlar ¢ok hassas ve patlamasi ¢ok kolay patlayicilardir. Adindan da anlasilabilecegi
gibi bunlar diger patlayicilarin ilk ateslenmesinde diger bir deyisle kapsiil imalatinda
(infilakli fitil) kullanilirlar. Bakir veya aliiminyum yiiksiiklere konurlar ve bunlarin
patlamasiyla meydana gelen cok siddetli darbe veya sok daha az hassas olan esas
patlayici maddeyi patlatir. Kapsiil imalatinda kullanilan baslica atesli patlayicilar

Tablo 2.7.’de verilmistir.
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Tablo 2.7. Baslica atesleyici patlayicilar

Adi Formiil Kullamis1 Patlama hizi m/sn
Pentaeritrol tetra nitrat CsHgN4O1, Kapsiil infilakl fitil 830°
Kursun Azit Pb(N3), Kapsiil -

Civa Tulmanit Hg(ONC), Kapsiil -

RDX Kapsiil 835°

Kapsiil imalatinda kullanilan bu patlayicilar biiylik miktarda gaz ¢ikarmaz ve dogrudan
kaya patlatma islerinde kullanilmaz. Ancak yerel ve ¢ok kuvvetli sok yarattiklarindan

dinamitleri ateslemekte kullanilirlar.

2.4.3.2. Yiiksek Hassasiyetli Patlayicilar

Biitiin cins dinamitler bu gruba girerler. Bunlarin patlatma hizi genellikle 2500-7600
m/sn’ dir. Patlamalar1 bir kapsiiliin verdigi ani ve ¢ok siddetli patlama sonucu ¢ok
miktarda ve yiiksek basing altinda gaz c¢ikarirlar. Boylece kaya sokla parcalanir ve gaz
basinciyla ileri plskiirtiiliir. Bunlarin g¢esitleri soyledir: Nitrogliserin esasli dinamitler,
Amonyum nitratli dinamitler, Jelatin dinamitler, Yar1 jelatin dinamitler, Antigrizutin

dinamitler.

1-)Nitrogliserin Bazli Patlayicilar

Alfred Nobel’in insanligin hizmetine sundugu nitrogliserin esasli patlayicilar,
giiniimiizde bile temel patlayici madde olarak kullanilmaktadir. Ik olarak diatomit
topragi ile karistirilip duyarliligi kontrol altina alian nitrogliserin esasl patlayicilarda,
daha sonralan jelatinlestirici, donmay1 onleyici katkilar katilmaya baslanmigtir. Zaman
zaman gereginden kuvvetli patlayici liretmemek, buna bagh olarak gereksiz maliyet

artigindan kaginmak i¢in, amonyum nitrat katkili olanlar1 iiretilmeye baslanmustir.

Nitrogliserin esasli dinamitler taneli bir yapiya sahiptir. Nitrogliserin yani sira
nitroseliiloz, hatta talas igerirler. Kartuslar erimis muma batirildigindan suya direngleri

yeterli dlizeydedir. Ama kudretleri igerdikleri nitrogliserin yiizdesi ile ifade edilir.

Amonyum nitratlhi dinamitler tane goriiniimiindedir. Bu dinamitlerde nitrogliserin

miktar1 ¢ok azaltilmistir. Nitrogliserin hassaslastirict olarak kullanilir. Esas enerji
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kaynagi amonyum ve sodyum nitrattir. Bu dinamitler 1s1 ve soka daha az hassas, suya

daha az direnglidirler.

Hem nitrogliserin hem de amonyum nitrat esasli dinamitler genellikle agik ocaklarda
dip sarj veya yemleyici olarak kullanilirlar. Bunlarin kartuslar1 sudan etkilenmemeleri

icin delige kirilmadan atilmalidir.

Jelatin veya yan jelatin dinamitler sudan etkilenmeyecek bir yapiya sahiptirler. Bu
dinamitlere ilave edilen nitrokoton nitrogliserin ile birleserek kivamli ve yapigkan bir jel
olusturur. Nitrokoton ylizdesi arttikca yapiskanlik artar. Nitrokoton ile nitrogliserini
¢ozlindiirerek elde edilen suya direngli jel suda erimez ve dinamit katki maddelerini

birbirine yapistirir.
2-) Kapsiile Duyarli Emiilsiyon Patlayicilar

Suya dayanikli amonyum nitrat esash patlayici iiretebilme ¢abalari sonucu emiilsiyon
patlayicilar giindeme gelmistir. Genelde organik veya mineral yaglarin ¢ok biiyiik bir
ylizdesi, su icinde g¢oziinmezler. Ancak 6zel katki maddeleri ile emiilsiyon haline
getirilebilirler. Nitrogliserin, TNT ve diger patlayici hammaddeleri igermediginden,

kullanimi diger patlayicilara nazaran ¢ok daha emniyetlidir.

2.4.3.3. Patlayabilir Karisimlar
Acik ocaklarda esas delik sarj1 olarak kullanilan baslica iki tiirlii patlayabilir karigimlar

vardir. Bunlar;

= Kuru Patlayici Karisimlar (ANFO)
= Sulu Patlayic1 Karigimlar (Slurry, Water gel, Emiilsiyon)

Patlayici karnigimlar adindan da anlasilabilecegi gibi kendi baslarina patlayabilir
ozellikte olmayan iki veya daha fazla maddenin karistirilmasiyla olusturulur. Bu iki

maddeden biri yakit (fuel) digeri oksitleyicidir.

Kuru patlayici karigimlar, yapiminda su kullanilmayan ve 8 nolu kapsiille patlatilmayan
her karisim kuru patlayici karisim olarak adlandirilacaktir. En bilinen 6rnegi ANFO

olarak adlandirilan amonyum nitrat (AN) ve fuel oil (veya mazot) karigimidir.



57

Amonyum nitrat, amonyak ile nitrik asitin reaksiyonundan elde edilen organik bir
tuzdur ve biinyesine yakit katildigi zaman patlayici haline gelmektedir. Patlayici
maddelerin en 6nemli oksijen tastyict maddesi olmakla birlikte, glibre olarak da yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir.

ANFO en basit ifade ile amonyum nitrat ile fuel oil (mazot) belli agirlik oranlarinda
karistirilmasi sonucu elde edilen patlayabilir bir karisimdir. Kimyasal bir reaksiyondan
degil, fiziksel bir karistirma ile elde edilmektedir. Uretimi igin kompleks bir tesis

gerektirmez.

ANFO en basit bigimde agirlikca % 94,3 oraninda AN ve % 5,7 oraninda mazot
karistirilarak yapilir. Yakit orant % 5,5 ile % 6 arasinda ANFO en yiiksek enerji
verimine ve patlatma hizina ulasir. ANFO patlatildiginda acik sar1 duman vermesi
iyidir. Portakal rengi, agik kahverengi duman ise yetersiz yakit durumunu gosterir ki bu
iyi karistirilmamaktan veya ANFO bekleyince mazotu siiziilerek ayrildigindan veya AN
suda cozildigiinden olabilir. ANFO'dan iyi verim almak i¢in nitrati iyice ezerek
topraksiz ve toz halinde olmasini saglamak ve dogru oranda mazot ile iyice karigtirmak
gereklidir. ANFO'nun basarili kullanilmasi bagka bazi faktorlere de baglidir. Bunlarin
basinda sarj cap1 gelir (Tablo 2.8.). ANFO deliklere dokiilerek konuyorsa sarj cap1 delik

capina esit olur.

Tablo 2.8. ANFO’nun delik ¢capina bagl olarak patlatma hizi ve metre basgina sarj miktar
(Seran ve Akay, 1999).

Delik Capr Patlatma Hiz1 ANFO Miktar:

mm Ing m/sn Kg/m Ib/ft
38 1172 2100-2700 0,9-1 0,6-0,7
51 2 2600-3000 1,6-1,9 1,1-1,3
76 3 3000-3300 3,7-4,5 2,5-3,0
102 4 3300-36000 6,5-7,7 4,4-5,2
127 5 3500-3800 10,3-12,2 6,9-8,2
152 6 3700-3900 19,8-23,5 13,2-15,8
203 8 3800-4000 26,2-31 17,6-20,8
230 9 3900-4100 29,8-39.9 20-26,8
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ANFO'nun verimli patlamasinda onemli bir diger husus sarj yogunlugudur. Delik
disinda yogunlugu 0,8-0,85 gr/cm?® olan ANFO delige basingli hava ile pliskiirtiilerek
delik i¢i (sarj) yogunlugu 1,2 gr/cm?® kadar arttirilabilir. Bu durumda ANFO en yiiksek
verimle patlar. ANFO dogrudan 8 nolu kapsiille ateslenemez. Bu nedenle bir yem

kullanmak gereklidir. Yemler her ¢esit dinamit olabilir.

ANFO fiyat1 nitrogliserin esasl dinamit fiyatinin en az dortte biri, en ¢ok yarist kadar
olabilmektedir. Bu ucuzlugu ile agik ocak madenciliginde en ¢ok kullanilan patlayici
maddedir. ANFO'nun hassasiyeti daha diigiik oldugundan tagimasi ve kullanilmasi daha

emniyetlidir.

Yukarida sayilan yararlar1 yam1 sira ANFO'mun sakincalar1 da vardir. Bunlar suya
direngsiz olusu, diisiikk patlatma hizi, diisilk yogunlugu delik doldurma siiresinin

uzunlugu, iyi ezilmez ve karigtirllmaz ise verim diisiikliigiidiir.

Siv1 Patlayabilir Karigimlar (Slurry, Watergel, Emiilsiyon), sulu deliklerde patlamayan
cok verimli ve giivenli bir patlayici madde olan ANFO’ya bir segenek olarak

gelistirilmislerdir. Baslica tiirleri;

= Camurumsu Karigimlar (Slurry)
= Yari-Akigskan Karigimlar (Watergel)

= Krema Tipi Karisimlar (Emiilsiyon)

Camurumsu karigimlarda su oran1 %S5 ile %40 arasinda degisir. Diger katki maddeleri
de 6rnegin AN %40-%70, TNT %20-%35 oranlarinda konulabilir. Diger bir deyisle

sonsuz cesitte camursu patlayici karigim yapmak miimkiindiir.

Sulu patlayabilir karisimlarin, su direnci jelatin dinamitlerinkine esit veya daha fazla

1

olup 'cok iyi' olarak tanimlanabilir. Sulu patlayicilarin  yogunluklart suyun
yogunlugundan fazla oldugundan sulu deliklerde kolayca dibe ¢okerek suyu delikten
disar1 atar ve suda erimedigi ve su ile karismadigi icin yliksek verimle patlar.
Yogunluklarin fazla olmasinin bir yarari da belirli ¢aptaki (hacimdeki) delige daha fazla

patlayici enerjisi yerlestirmeyi miimkiin kilmasidir. Boylece kaya iyi parcalanabilecek
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veya ayni delige daha fazla enerji yerlestirilebildigi igin delikler arasi mesafeler

biiyiitiilebilecek ve daha randimanli madencilik yapilabilecektir.

Camursu patlayici karigimlarin yararlar1 suya direncli oluslari, delik doldurma isleminin
hizli olmasi, deligi tamamen doldurmasi ve sudan agir olmasi olarak sayilabilir.
Sakincalar1 ise ANFO'dan pahali olmas1 ve ¢ok catlakli bogluklu kayalarda formasyona
sizarak maliyeti arttirmasidir (Seran ve Akay, 1999).

Tablo 2.9. Sulu patlayici karigim katki maddeleri

Oksitleyiciler Amonyum Nitrat (AN) - Sodyum Nitrat
Kalsiyum Nitrat

Yakit Madeni Yaglar — Mazot- Aliiminyum (Toz)

Hassaslastiricilar a-) Kimyasal

Organik Amin Nitrat Tuzlari-Aliiminyum
Alkollerin Nitrat esterleri-TNT

b-) Fiziksel

Hava Kabarciklari-Mikro Cam Balonlar

Su
Jel Yapicilar (Suya direng igin) Kimyasal Baglama Maddeleri, Mum

2.4.4. Atesleme Sistemleri

Diinya’da ilk kez 1831 yilinda William Bickford taratindan bulunan Emniyetli Fitil’den
once Kara Barutu atesleme islerinde, ¢ok riskli yontemler uygulanmaktaydi. 1876
yilinda Alfred Nobel’in civa fiilminanth kapsiilii bulmasi ile giinlimiizde kullanilan
kapsiillerin temeli atilmistir. Patlatma iglemlerinde iyi sonuglara ancak delikteki
patlayict maddeyi atesleyecek gerecler dikkatle secildiginde ve kullanildiginda
ulagilabilir. Bugiin diinyada kullanilan atesleme yontemlerini bagka iki gruba ayirmak

miimkiindiir;

1-) Elektriksiz Atesleme Sistemleri
a) Emniyetli fitil-adi kapsiil
b) Infilakli fitil ve gecikmeli roleleri
c) Elektriksiz Kapsiiller
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2-) Elektrikli Atesleme Sistemleri
a) Gecikmesiz Elektrikli Kapsiiller
b) Gecikmeli Elektrikli Kapsiiller

2.4.4.1. Emniyetli Fitil-Adi Kapsiil

Elektriksiz atesleme yoOntemlerinden bilinen en eski yontem Emniyetli Fitil ve Adi
kapsiildiir. Az sayida delikten olusan kiiciik gruplarda elektrikle ateslemenin tehlikeli
oldugu metal madenlerinde kiiclik tas ocaklar1 ve madenlerde kullanimi yaygindir

(Seran ve Akay, 1999).

Emniyetli fitil, ortasinda kara barut ve onu dig etkenlerden (su, nem) koruyan parafin
veya plastige bulanmig bir dokumadan olusur. Kablo goriiniimlii bir patlatma aracidir.
Kibrit veya benzeri bir agik alevle tutusturuldugunda, fitilin standart yanma hizi
115 sn/m (£15 m/sn)’dir. Metredeki bu =15 sn’lik sapmalar nedeni ile birden ¢ok
ateslemelerde fitil boylarinin da emniyetli se¢ilmesi sarttir. En kisa ateslemenin 1 m
olmas1 uygundur. Fitillerin boylari, yanma hizlar1 dikkate alinarak, patlatmayi yapan
kisinin giivenli bir yere ulasmasimi saglayacak uzunlukta olmalidir. Ayrica, fitiller sabit
bir hizla yandig1 igin, birkac¢ delikten olusan grup patlatmalarinda fitil boylarn farklh

kesilerek, bir ¢esit gecikmeli patlatma uygulanabilmektedir.

Adi kapsiiller, bir tarafi kapali ve diger tarafinda fitilin girebilmesi i¢in agiklik bulunan
alliminyum veya bakirdan yapilmis silindirik tliplerdir. Kapsiil i¢inde biri "baslangic"
digeri "esas" patlayict dolgusu denilen, ¢cok duyarh ve kolaylikla patlayabilen dolgular
bulunur (Sekil 2.17). Baslangic patlayici dolgusu olarak genellikle kursun asidi
(Pb(N3),) veya giimiis asidi (AgN3) kullanilmaktadir. Esas patlayict dolgusu olarak ise
civa flilminat (Hg (CO),) veya Pentaeritrol Tetranitrat (CsHgN4O;> = PETN) gibi ¢ok
hassas ve patlama hizlar1 8.000 m/sn'nin ilizerinde olan patlayict maddeler

kullanilmaktadir.

Emniyetli fitil ile baglantili kullanilan adi kapsiillerde (Sekil 2.17), yanan fitil 6ncelikle
baslangi¢ patlayic1 dolgusunu tutusturur. Bu baslangi¢c patlamasindan sonra ise esas
patlayici1 dolgu patlar. Bu patlamayla birlikte, dinamitin patlamasi i¢in gerekli enerji

meydana gelmis olur.
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KAPSUL ATEFLEYIC! BASLANGIC ESAS
nuqn.uéu MADDE PATLAYIC) PATLAYIC)
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Sekil 2.17. Adi kapsiil ve fitil baglantis1 (Konak A., Goktan M., Patir O.)

2.4.4.2. Infilakl Fitil ve Gecikme Réleleri

Isletmecinin, elektrik tehlikelerinden dolay1 delik icerisinde elektrikli atesleme sistemi
kullanim1 tercih etmedigi durumda infilakli fitil ile atesleme sistemi, elektrikli
ateslemeye bir alternatif olarak yillardan beri kullanilmaktadir. Diinyada yaygin olarak

kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir.

Infilakli fitil, dis kism1 muhtelif tekstil, plastik ve rutubete dayanikli koruyucu bir
tabaka i¢ine yerlestirilmis ortalama 11 gr/m miktarinda yiiksek hizli bir patlayict madde
bulunan esnek bir plastik tiiptiir. Yiiksek kudretli infilakli fitiller 40 gr/m patlayici

madde igerir. Ancak bunlar ¢ok fazla hava soku yaratirlar.

Infilakl: fitil delikteki yemi dogrudan atesler, infilakli fitilin kendisi ise fitile baglanmis
bir kapsiille ateslenir. Infilakli fitil kullanildiginda gecikmeli patlama disinda kalin
gecikme roleleri ile saglanir. Roleler 5400 ms arasinda degisen siirelerde gecikme
saglayabilir. Gecikme rdlesi adeta iki ucu acik bir aliiminyum boru i¢inde dip taraflari
birbirine temas edecek sekilde yerlestirilmis iki kapsiilden olusur. Infilakli fitilin tek

sakincasi giiriiltii ve hava soku yaratilmasidir (Seran ve Akay, 1999).

2.4.4.3. Elektriksiz Kapsiiller (Patlayici Stvanmuis Sok Tiipii -Nonel)

Elektriksiz atesleme yontemleri arayisina Nitro Nobel firmasi tarafindan gelistirilen
NONEL atesleme yontemiyle gelmistir. Bu sistem patlatma da daha {ist seviyede
emniyetli ve daha verimli patlatma sonuclarini elde etmeye yardimei olmustur. Yontem
2 mm i¢, 3 mm dis ¢apinda ince, saydam plastik tiip kullanilir. Bu tiipiin i¢ yiizeyine

0,02 gr/mm miktarinda hassas bir patlayict madde tozu sivanmistir. Tiip bir kapsiil veya
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infilakl: fitille ateslendiginden ateslenen ugtan diger uca 2.000 m/sn gibi diisiik bir hizla
giden sok dalgasi olusur.

Bu sok dalgasi zayif olup, tiipe zarar verecek yeterli enerjisi yoktur. O nedenle dinamiti
atesleyemez. Dinamiti ateslemesi i¢in diger ucuna s6z konusu sokla patlayabilecek
hassasiyette bir kapsiil koymak gerekir. Bu kapsiillerin i¢i tipki gecikmeli elektrikli
kapsiillere benzer. Onlardan tek farki kapsiil agzindan iki tel ¢ikmayis1 ve bunun yerine

kapsiil agzina tiip takilmasidir.

Nonel Yonteminin baslica yararlari;
a) Kacak elektrik ve radyo vericileri gibi nedenlerle olabilecek kazaen patlamalara
kars1 emniyetlidir.
b) Serbestken veya sikistirilmigken 1s1 ve darbelere duyarsizdir. Patlamaz.
c) Nitrogliserin dinamiti gibi yiliksek hassasiyetli patlayicilar1 bile kendiliginden

atesleyemez. Diger bir deyisle dinamitlerle birlikte emniyetle tagmnir.

2.4.4.4. Gaz Patlamali Sok Tiipii (HERCUDET)

Bu yontem ig¢inde bir gaz patlamas: siiriip giden bir tiipiin, sokla bir kapsiilii patlatmasi
sonucu yemin ateslenmesinden ibarettir. Bu yontemde yemi (dinamiti) ateslemede
kullanilan gecikmeli kapsiiller gecikmeli elektrikli kapsiillerden daha giicliidiir. Hem
mili saniye, hem de yarim saniye gecikmeli kapsiillerin gecikmeli elektrikli
kapsiillerden tek farki kapsiil agzindan iki adet tel yerine iki adet ince tiip ¢ikmasidir.
HERCUDET Kkapsiilleri ya delik iginde dogrudan yemi atesleme veya delik agzinda
delik icindeki patlayiciy1 atesleyecek olan infilakli fitili atesleme seklinde kullanilabilir.

HERCUDET sistemi hava soku, elektriksel kazalar yaratmamasi, sarjin patlamasinda
kesinti olmamasi ve gecikme imkani vermesi nedenleriyle yararlidir. Gaz karisimi
patlatilincaya kadar ¢cok emniyetlidir. Tek sakincasi elektrikli kapsiille ve infilakl fitille
ateslemeye gore ¢cok farkli oldugundan imalat¢ilarin bir uzmanin yontemi uygulayacak

ekibi egitmesinin gerekli olmasidir.
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2.4.4.5. Elektrikli Atesleme Sistemleri

Elektrikli ateslemenin en biiylik yarar1 yeterli giicte bir enerji kaynagi olmak kosulu ile
ve gecikme kullanilarak diger higbir atesleme yontemiyle atilamayacak kadar ¢ok
sayida deligin birlikte patlatilmasina olanak tanimasidir. Elektrikli ateslemede basari

asagidaki dort genel kosula baghdir;

= Patlatma devresinin dogru sekilde se¢imi ve uygulanmasi
= Patlatma devresinin gerektirdigi kuvvette bir enerji kaynagi
= Elektrikli ateslemede kaza sebeplerinin bilinmesi ve énlenmesi

» lyi kablo baglantilar1 ve devrenin atim dncesi kontrolii

Elektrikli kapsiiller, prensipte igine iki iletken kabloya bagli bir elektrikli kibrit bag1
yerlestirilmis 6zel tahrip kapsiilinden olugsmaktadir; yani tahrip kapsiiliiniin
gelismisidir. Iletken iki kablonun ucu akim kaynagina baglanir. Adi tahrip kapsiilii ile
ayni olan elektrikli kapsiillerde, birinci sarj1 patlatmak i¢in fitilin alevi yerine bir kibrit
bast vardir. Verilen elektrik akimi kablodan ve kibrit basginin direng telinden geger.
Akim direng telini kizdirir ve {lizerindeki eczay1 yakar. Bu yanma kapsiil icerisindeki

birincil patlayicty1 daha sonra ana patlayiciy1 patlatir.

Adi kapsiillerde oldugu gibi hem gecikmesiz hem de gecikmeli elektrikli kapsiiller 6 no.

ve 8 no. olmak {iizere iki ayr1 kuvvette imal edilirler.

Elektrikli kapsiiller baslica ii¢ ¢esittir:

= Gecikmesiz elektrikli kapsiiller
* Yarim-saniye gecikmeli elektrikli kapsiiller

=  Mili-saniye gecikmeli elektrikli kapsiiller

Gecikmesiz elektrikli kapsiil, adi kapsiiliin gelismis olamidir. Bu tip kapsiiller
gecikmenin gerekli olmadigi, deliklerin ayn1 anda patlatilmasi gerektigi durumlarda
kullanilir. ~ Elektrik akimi verilen kapsiildeki koprii direng teli kizarak kapsiil

icerisindeki primer ve sekonder patlayicilari sira ile atesler.
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Gecikmeli elektrikli kapsiillerde kibritbas1 ile primer patlayict arasinda gecikme
araligina gore boyu degisen bir gecikme elemani vardir. Gecikme elemanlari, yanma

stireleri belli olan piroteknik maddelerdir.

Mili-saniye kapsiillere kisa siireli gecikmeli kapsiillerde denilmektedir. Yarim-saniye
gecikmeli kapsiiller genellikle 1-16 numara arasinda imal edilirler ve ilk atesleme
anindan itibaren 1 no. kapsiil 500 ms’de, 1 no. 1 saniyede 3 no. kapsiil 1,5 saniyede
patlar. Elektrikli kapsiillerle ateslemede kapsiillerin bir elektrik devresi olusturulacak
sekilde birbirine baglanmasi ii¢ tiirde yapilir. Seri baglama, paralel-seri baglama ve

paralel baglamadir. Baglamasi kolay olan seri baglama en ¢ok kullanilanidir.

2.5. PATLATMA PERFORMANS VE PARCA BOYUTU KONTROLU

2.5.1. Patlatma Performans Kontrolii

Genel olarak yeni bir patlayict maddenin, atesleme yontemini veya kazi yontemlerinin
test ¢alismalarinin baglangi¢ asamalarinda, isin iyi planlanmasi, basar1 i¢in pek ¢ok
gerekli operasyonlardan sadece bir tanesidir. Yontem tiretim 6lceginde nihai olarak
denenecegi vakit, arazi islemlerinin farkli adimlarinin da izlenmesi gerekmektedir.
Arazideki uygulama caligmalar1 sirasinda bazi seyler kotii c¢alisirsa ortaya c¢ikan
sonug¢lardan dogru degerlendirilmeler yapmak son derece giigtiir. G6z 6niinde tutulmasi
gereken pek ¢ok sayida parametre sz konusu olmasi dolayisiyla olmakta ve kotii bir
patlatmanin etkilerini gidermek iizere, degistirilebilecek olan parametreyi tanimlamakta
emin olmak zorunlulugu vardir. Bu nedenle, bir deneme caligmasmin baglangi¢
asamasinda, bir patlatma performans kontrol 6gesiyle birlestirilmesi Onerilmektedir.

Patlatma performans kontrolii asagidaki parametreleri kapsamalidir.

= Patlatma Geometrisi
] Atesleme Performansi
= Detonasyon Performansi

] Geri Catlak
] Parcalanma Derecesi Analizi

= Patlatma Hasar1 incelenmesi
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Patlatma geometrisi sarjin ve serbest yilizeylerin tam olarak pozisyonlarinin bilinmesini
icermektedir. Delik i¢i toglama ile herhangi bir derinlikte, serbest yiizeye gore kaya
yapist ve delik pozisyonlar1 6grenilebilir. Bu suretle optimum bir kirma islemi igin her
bir sarj1 pozisyonlama askidaki ve hesaplama imkanini arttirir. Bu ayn1 zamanda, cevher
seyrelmesini Onlemek amaciyla askidaki zayif kaya yapisinda hasar meydana
getirmemek icin, bu boélgeye yakin delik sarjinin ayarlanmasi imkanmi da verir.
Verilerin dikkatlice elde edildigini ve kaydedildigini bilen birisi agisindan, bu durum
ayni zamanda Onceki ampirik atim verileriyle gelecekteki atim iglemleri arasinda

mukayese yapmak acisindan daha giivenli olacaktir.

Atesleme performansi, atim grubu yakinina yerlestirilen uygun araglarla (ivme Olger,
titresim Olger v.s.) yer sarsintist veya detonasyon hizi 6lgiimleriyle kontrol edilebilir.
Sonuglar, eger her hangi bir deformasyon dalgasinin baglamasi yakin iki yemleme
noktasi arasinda ortaya ¢ikmis ise Ozellikle atesleme zamani ve gecikme araliginin
belirlenmesine yonelik sorularin yanitlanmasinda kullanilabilir. Atesleme zamaninin
tam olarak bilinmesiyle patlayici ve kaydedici arasinda P dalgasinin yayilma zamani da

kaydedilecektir.

Detonasyon performansi, detonasyon hizi Olcer veya akselerometre ile Olgiilebilir.
Titresim Olclimleri yapildigi zaman, dalga sekli ve sinyal genligi, tiim patlayicinin
uygun bir sekilde islev goriip gdrmediginin analizi konusunda yardimci olabilir. Iki
delik arasinda olusan catlaklardan gaz gecisi veya zemin hareketiyle sarjin
sagirlagtirmasi veya sok dalgasimin duyarsizlagsmasi, komsu sarjlart da etkileyebilir.
Sarjlarda nem kontrolii ve laboratuar verileriyle mukayese ANFO tipi patlayicilar i¢in
diisiik detonasyon performansini agiklamada yardimci olabilir. Mikrocam balon
hassasiyetli patlayicilar 6zellikle delikler arasinda herhangi bir catlak sistemi s6z
konusu ise, komsu deliklerdeki dinamik yiikleme nedeniyle duyarliliklari yitirebilirler,

su dolu deliklerde basing 6l¢iimii bu etkiyi yorumlamakta kullanilabilir.

Her atim sonunda, geri catlak performansi da kontrol edilmelidir. Bu bilgi; kaya
yapisinin dayanimi ve oryantasyonunun agiklanmasi, suretiyle detonasyon performans
verileri ile birlikte kullanildiginda bir sonraki atimi1 daha ileri diizeyde optimize etmek

i¢in, patlatma tasarimlarinda ani degisiklikler yapma olanagi verecektir.
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Yigin parcalanma derecesi miimkiin oldugunca her atimdan sonra gozlemlenmelidir.
Biitin madencilik yontemleri, hizli par¢alanma derecesi incelenmesine izin
vermemektedir. Ancak, iyi bir planlama koordinasyonuyla, s6z konusu faaliyeti
gerceklestirmek olanak dahiline alinabilir. Boyut dagilimi ve parcalanmis kayanin yigin
sekli deneme atimlarinin degerlendirilmesinde ilave bilgiler sunacaktir. Pargalanma
derecesi etiidii, en dogru ve en iyi olarak elek analizleriyle olabilmektedir. Bununla
birlikte bu yontem c¢ok pahali ve emek yogundur. Yigin fotograflar1 veya cergeve
seklindeki referans 1zgaralar kullanilmak suretiyle de parcalanma derecesi hakkinda
belirgin bilgiler elde etmek s6z konusu olabilmektedir. Yigin yiikleme zamani ve iri
blok sayimi da diger yararli parametrelerdir. Giinlimiizde gelistirilen gergek zamanh
goriintiileme teknikleri, bir kamyon iizerindeki veya bir konveyor ilizerinde akmakta
olan kirilmis kaya malzemesinin parca boyut dagiliminin siirekli bir sekilde

kaydedilmesine izin vermektedir.

Patlatma hasar1 gozlemleri, (6zellikle madencilik alani iizerindeki ve gevresindeki
zeminlerde) secilen lineer sarj konsantrasyonlarinin ve patlatma tasariminin optimum ve
0zel amaglara uygun olup olmadiginin degerlendirilmesinde esastir. Patlatma oncesi ve
sonras1 karotlu sondajlar, catlak frekans sayimi, ekstensonometre Ol¢limleri, TV
kameralar ile delik ici incelemeler, gecirgenlik deneyleri, delikler arasi sismik 6l¢iimler
ve maksimum parcacik hizi dl¢limleri, kaya kiitle siirekliliginde hasar tespiti konusunda

bilinen ve kullanilan tekniklerden bazilaridir.

2.5.2. Par¢a Boyutunun Tanimi ve Onemi

Patlatmal1 kaya kazis1 sirasinda yapilan patlatma calismalarinda miihendislerin en ¢ok
merak ettigi konulardan bir tanesi de "pargalanma boyutu", diger bir deyisle "tane boyut

dagilim1" olmustur. Ciinkii parcalanma boyutu;

= En oOnce yiikleyici makineler agisindan, bir yandan yiikleme kolayligi, diger
yandan kepge dolma faktoriinii etkilemektedir. Yiikleyicinin alamayacagi kadar
biiyiik bloklar ikincil kirma ile kiigiiltiilmelidir. Bu islem hem zaman, hem de
para kayb1 demektir.

= Nakliye kamyonlarinin optimum verimde yiiklenebilmesini etkilemektedir.
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» Eger varsa, kirma eleme tesisinin verimini etkilemektedir. Iri tane boyu dagilimi
kiricr tesisin saatlik kapasitesinin diismesine yol agar. Ote yandan, agrega
tesislerinde ¢ok ince tane boyu dagilimi ytiksek by-pass malzemesi demektir.

» K&miir madenciliginde iri tane boyu dagilimi arzulanir. Ince tane boyu dagilimi
diisiik fiyatli iirtin demektir. Eger kaz1 kaya dolgu amaci ile yapiliyor ise, dolgu
teknik sartnamesinin  gerektirdigi tane boyu dagilimmi elde etmek
gerekmektedir.

= Basta deniz dolgusu olmak {izere, bazi dolgu islemlerinde iri blok arzu
edilmektedir. Bu amagla iri blok elde etmeye yonelik patlatmalar yapilmasi

gerekebilmektedir.

Tasimn kopmas1 ve dagilmasi i¢in gerekli kuvvetler kismen patlayici maddelerdeki
kimyasal enerjiden, kismen de daha asag1 bir seviyeye yuvarlanma neticesi potansiyel
enerjiden karsilanmaktadir. Bu sebeple tag yigininda meydana gelen yiizeylerin tiimii ile
s6z konusu enerji yekiinii arasinda bir baglanti bulunmaktadir. Thtiyactan fazla patlayic

madde kullanilmasi genellikle daha ufak parcalarin elde edilmesine sebep olur.

Yigin i¢indeki tane biiyiikliikleri isletmenin basaris1 bakimindan énem tasir. Elde edilen
parcalar temizlenme veya konsantrasyon nedeniyle daha sonra ufalanacak veya
ogiitiilecekse, parcalarin kiigiik olmasi faydalidir. Istenilen bir boyuttan daha iri
olduklar1 i¢in nakil elemanlarina veya kiricilara verilmeyen pargalarin tali ateslemeler
icin ufaltilmalar1 gerekir ve ayrica bir masrafa yol acarlar. Bu tiir bir isletmede

parcalarin ufak olmasi aranir.

Patlatma islemleri sonucu olusan kaya pargalanmalarinin 6lgiimi dogru bir patlatma
paterni dizayn i¢in gereklidir. Teknik sonuglarin disinda, titresim ve tag firlamalar1 gibi
giivenlik ve cevreyle ilgili sonuglarda amacin ekonomik bir noktasi olarak géz 6niinde

tutulmalidir.

Prensip olarak boyle bir analiz bir veya iki konfigiirasyona doniisecektir. Bu iki kaya
parcalanmasinda patlatmadan dolay1 orta boy iirlinler veya kendi iglerinde sonug
iirtiinleri verirler. Bu ilk durum ¢ok geneldir 6rnegin kum, ¢akil endiistrisinde oldugu

gibi, patlatilmis malzeme ilk, ikinci hatta daha fazla ezme isleminden sonra 6zel isleme
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tabi tutulur. Boylece delik delmeden patlatmaya kadar biitlin patlatma temelleri ve diger
tim islemlerin maliyetleri hesaplanir. Ne yazik ki bu karsilastirilabilir patlatma
maliyetlerinin direk olarak kullanilip patlatma patern ve dizaynlarinin elde edilmesi
kolay degildir. Bunun i¢in par¢alanmada orta dereceli bir sonug elde etmek onemlidir.
Ikinci asamada, binalarin kuvvetlendirilmesinde kullanilan kopmus, asinmus iri taslardr.
Bunlarin pargalanmalarimi kontrol etmek miimkiindiir ve uyulmasi gereken siirlamalar
piyasadaki {iriiniin kabuliinii saglar. Iki durumda da parcalanmay1 tayin etmek
patlatmanin kalitesini kontrolde kullanilir. Béylece patlatilmis kayanin parca boyutu

hakkinda bilgi edinmek 6énemlidir.

2.5.3. Parca Boyutunu Etkileyen Faktorler

Bir isletme veya tas ocaginda parcalarin istenilen biiyiikliikte olmasi, iyi pargalanmis,
kolay yiiklenebilir gevseklik ve yiikseklikte bir yigin elde edilmesi pek ¢ok sayida

faktore baglidir. Bu faktorler asagida kisaca verilmistir;

2.5.3.1. Kayacn Nitelikleri

Kayag niteligi atimin basarisint 6nemli 6lciide etkiler. Kil gibi plastik yapiya sahip
kayagc ile gevsek ve kirilgan olan kayacin patlama siddetine karsi davranisi farkli olur.
Kayacin biinyesinde su bulunmasi halinde sudan etkilenmeyecek patlayici maddenin
secimi sart olur. Kaya¢ yogunlugu arttikga kazisi zorlandigi gibi elastik modiili
fazlalastik¢a da kirillabilme 6zelligi de azalmaktadir. Bu bakimdan kayacin biitiin diger
ozelliklerinin iyi bir sekilde incelenmesi, Orneklerin Onceden laboratuarlarda

incelenerek uygun se¢im yoluna gidilmelidir.

2.5.3.2. Delikler Arasi Mesafe
Deliklerin araliklar arttik¢a elde edilen pargadaki en iri par¢a boyutu da fazlalagacaktir.

Aralik azaltilinca parcalar kiigiilecektir.

2.5.3.3. Dilim Kalinlig
Dilim kalinlig1 arttikca en iri par¢a boyutlar da artacaktir. Dilim kalinliginin azalmasi

halinde ise kayac firlamalarina dikkat etmek gerekir.

2.5.3.4. Basamak Arminin Durumu
Deligin aynaya paralel olmasi basarili bir atim i¢in énemli bir kriterdir. Bu bakimdan

deliklerin basamak sevine paralel delinmesi gerekir. Diisey delik delinmis egimli
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basamakta; dilim kalinlig1 istte az, altta fazla olur. Bu husus par¢a boyutunu

etkilemektedir.

2.5.3.5. Basamak Yiiksekligi

Ayni delik aralig1 icin yiiksek prizmanin daha ufak pargalar vermesi beklenir. Ancak
yiiksekligin delik araliklar1 ile birlikte biiylimesi iri parca elde edilmesi yolunda
etkilidir.

2.5.3.6. Sikilamanin Etkisi

Patlayict maddeden yeterli fayda saglamak i¢in bu hususa yeterli dnemin verilmesi
gerekir. Delik icersinde olusan gaz basincinin havaya kagmasin1 6nlemek ve basincin
kayaca yoOnelmesini saglamak i¢in sikilama boyu Tamrock’a goére I[=0,7-1*b

almmaktadir. (b : dilim kalinlig1)

2.5.3.7. Basamaktaki Delik Diizeni

Bugiin agik isletmelerde uygulanan delik diizenleri kare, dikdortgen veya licgen (sesbes)
sekilli olmaktadir. Kare ve dikdortgen yerine bugiinlerde sesbes diizen daha fazla
kullanilmaya baslamistir. Bu diizen 6zellikle gecikmeli kapsiille atesleme isinde basarili

olmakta ve patlayict maddenin iyi dagilimini saglamaktadir.

2.5.3.8. Delik Capi
Delik ¢ap1 yukaridaki araliklarla orantili olarak biiyiimektedir. Bu nedenle biiyiik delik
capi, parcalarin da biiyiimesi yolunda etkilidir. Araliklarin az, delik ¢apmin biiyiik

olmasi birbiriyle bagdagmaz.

2.5.3.9. Patlayici Madde Miktar

Patlayict madde miktar arttik¢a ufalanma fazlalagmaktadir.

2.5.3.10. Patlayict Madde Nevi
Kirict ve ezici olan siddetli patlayict madde toz miktarimi arttirmaktadir. Daha yavas
yanan tiirler ise daha ziyade itici ve koparic1 olarak calisigindan iri parcalar

arttirmaktadir.

2.5.3.11 Atesleme Sirasi
Gecikmeli kapsiil kullanilmasi pargalarin daha kolay yiiklenebilir hale gelmesini saglar.

Diiz elektrikli kapsiil kullaniliyorsa 6nce 6n delik siras1 ateglenmelidir.
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2.6. PATLATMA SONRASI PARCA BOYUTU TAHMIN MODELI-KUZRAM

Patlatmada kullanilan en yaygin model Cunningham tarafindan bulunan ve yayimlanan
Kuz-Ram modelidir. Cunningham Kuznetsov’un bagitisinda kullandig1 (x) parcacik
boyutunu daha kesin sonug¢ almak i¢in gelistirmis ve geri kalan parca boyut dagilimim

tanimlamak icinde Rosin-Rammler modelini kullanmuistir.

Genel olarak patlatma mihendisleri 250 mm den biylik parga boylar1 ile
ilgilenmektedir. Ciinkii bundan daha biiylik olan parcalar nakliyeden kirmaya kadar
biitiin maden igletme ve cevher hazirlama iglemlerini olumsuz etkilemektedir. Patlatma
dizayn1 parametrelerinde genel olarak bu boyut maksimum olarak alimmaktadir. Fakat
demir veya kOmiir gibi maliyetin yiizdesel skalalar ile belirlendigi liriinlerde ince

tanelerde daha keskin sonuglar elde etmek énemli bir hal almaktadir (Ozdemir, 2007).

Parcalanma modellerinin en yaygin sekilde kullanilanlarindan biri ampirik Kuz-Ram
modelidir. Kuz-Ram modeli, Cunningham (1983) ve (1987), Kuznetsov (1973) esitligi

ve Rosin-Rammler dagilimindan tiiretilmis ortalama parca boyutu, Xso’ye dayanir.

038 1 _19
Xso= Ax[gj X Q° x(%j * 2.71)

Vo= Patlatilmis kayanin hacmi (m3),

Q = Sarj miktar1 (kg),

E = Patlayict maddenin giicii (% ANFO)
A = Kaya faktorii

Kaya faktorii, A, kaya tipine ve patlatma yoniine bagli olarak ortalama parcalanmay1
modifiye etmek icin kullanilir. Bu faktor Lilly tarafindan gelistirilmis olan (2.72)

bagintisiyla hesaplanabilir.

A=0.06x(RMD + JF + RDI + HF) (2.72)
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RMD= Kaya kiitlesinin cinsi = 10 (ufalanabilir ve gevrek ise), 50 (masif ise)

JF = Eklem Faktorii = JPS+JPA = Eklem diizlem araliklar1 + Eklem diizlem agis1

JPS =10 (diisey eklem aralig1,S; <0.1m), 20 (Sj < boyut {istii) veya 50 (Sj> boyut {istii)
JPA = 20 (dalim yiizeye dogru degilse), 30 (uzanim yiizeye dikse), veya 40 (dalim
ylizeye dogru ise)

RDI = Kaya yogunlugu etkisi=0.025x 06.s. (kg\m3) - 50

HF = Sertlik Faktorii = Elastisite modiili\3 (eger elastisite modiilii <50(GPa)) veya
oc(MPa)/5 ( eger elastisite modiilii > 50 (GPa))

Parcalanmig kayanin parca boyut dagilimi bagmti 2.73 kullanilarak hesaplanir.

P(x) = 100[1 - exp(— In 2(%} B (2.73)

P(x) = X biiyiikliigiinden daha az boyutlu malzeme yiizdesi (%)
N = {niformite indeksi

X = Malzeme boyutu (m)

X50 = ortalama parca boyutu(m)

Uniformite indeksi olan n, 2.74 bagintis1 kullanilarak hesaplanir;

S

R e U e R

Eger ses bes diizenli bir tasarimsa 1.1 ile garpilir.

B = dilim kalinligi(m)

S = delikler aras1 mesafe(m)

D = delik capi(mm)

W = delme hassasiyetindeki standart sapma(m)

BCL = taban sarj boyu(m)
CCL = kolon sarj boyu(m)
H = basamak yiiksekligi(m)

L = toplam sarj uzunlugu(m)
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Uniformite indeksi n, pargalanma egrisinin seklini tayin eder. Yiiksek degerde olan n
iiniform bir boyutlanma verir, yani ¢ok az miktarda ince taneler ve asir1 biiylik pargalar.
Genelde n 0,8 ile 2,2 arasinda bir degerdir (Cunningham,1983). Patlatma

parametrelerinin liniformite indeksine olan etkileri Tablo 2.10.’da verilmistir.

Tablo 2.10. Patlatma parametrelerinin n tizerindeki etkisi (Cuningham, 1983)

Parametre n artar, eger parametre,
D.kalinhigi/delik ¢ap1 Azalirsa
Delme dogrulugu Artarsa

Sarj boyu/basamak yiiksekligi Artarsa
Delikleraras1 mesafe/D.kalinlig1 Artarsa

Sesbes patern %10 artar

2.7. PATLATMA SONRASI PARCA BOYUTU TAYIN METODLARI

Biiyiik 6lgekli caligmalarda, pargalanmanin, sayisal olarak tahmini olduk¢a zor bir
islemdir. Tam ve gercekei bir parga boyutu tahmin metodu; tiim yi1ginin elek analizine

tabi tutulmasidir.

Uretim 6lgeginde, bu islem hi¢ de pratik ve ekonomik olmayan uygulanamayacak bir
yontemdir. Elemeye yakin sonug verebilecek giivenilir elemenin boyut tespitinin baska
bir kantitatif analiz metodu da heniiz bilinmemektedir. Herhangi bir niimerik tahminle,
malzemenin parca boyut dagiliminit tespit etmek patlatma optimizasyonu ve
degerlendirilmesi acisindan bir ileri asama sayilmaktadir. Cok yaygin olarak

uygulanmakta olan baslica par¢a boyut analizi yaklagimlar asagida tartigilmstir.

2.7.1. Gorsel — Gozlemsel Analizler

Uygulamanin kolayligi nedeniyle en yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde; olusan y1gin, atimin hemen sonrasinda uzmanca gozlenmekte ve subjektif bir
tahminde bulunulmaktadir. Genel olarak yiginin st ylizeyi, ¢ogu zaman yaniltici

olabileceginden bu teknik giivenilir degildir (Kahriman,1999).
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2.7.2. Fotograflama Teknigi

Bu teknikle degisik analiz metotlarn1 kullanilarak yi1gin  boyut dagilimi
degerlendirilebilmektedir. Noren ve Porter (1974) patlatilan y1ginin %15’ ini veya daha
azinin fotografini secerek bir 1zgara ile analiz ettiler. Sonuglari, ortalama parca

boyutundan % 9,6’lik bir sapma gosterdi (Kahriman,1999).

Bu teknikteki daha ileri asama; {i¢ boyutlu tahmin amaciyla fotograf goriintii alaninin
icine Olgekli hedefler koymak olmustur. Tiim bu bahsedilen fotograf esasli yontemler
zaman kaybedici ve parcalanmanin dogasini sayisal olarak ifade etmede basarisiz
oldular. Yiiksek hizli dijital kamera kullanimiyla, par¢ca boyut dagiliminin zamanla

degistigi ortaya konulmustur. Teknigin uygulanmasinda en 6nemli kisitlamalar; gaz

¢ikist, toz olusumu, ¢atlak olusumu ve y1gin hareketi gibi unsurlardir.

2.7.3. Geleneksel ve Yiiksek Hizli Fotogrametri

Bu yontem, fotograf tekniginden daha dogru ve giivenilir bir yéntemdir. Ug boyutlu
Olctimler saglar ve bu nedenle belirli miinferit pargalar i¢in hacim hesaplanmasi imkan1
verir. Bununla birlikte, bu teknigin asil kullanim alani; topografik 6lgme ve jeolojik

yap1 ve siireksizliklerin haritalanmasidir (Kahriman,1999).

2.7.4. Patar Sayim1 Yontemi

Patlatilmis, ekskavator kepgesine sigmayan biiyiikk malzemelere patar (iri blok)
denilmektedir. Ekskavatoriin yiikleyemedigi kenara biraktig1 patar sayilart belirlenir ve
sayilir. Bu iri bloklarin eni, boyu ve kalinlig1 gibi boyutlar 6l¢iiliir. Patlatilan kayanin
toptam miktarina gore bir patar indeksi hazirlanabilir. Bu metot, par¢a boyutlarinin tist
limitleri degerlendirilirken giivenilir bir 6zelliktedir. Ancak ortalama ve kii¢iik parga

boyutu tahmininde yaniltici olabilir (Kahriman,1999).

2.7.5. ikincil Atimlarda Patlayic1 Tiiketimi

Ekskavator ya da yiikleyicilerle yiliklenemeyen iri pargalar (patarlar) ortaya c¢iktiginda
bunlar1 pargalamak i¢in ya camur kaplamali yilizeyden atim, yada delik delinmek
suretiyle ikincil bir atim yapilmasi kagmilmazdir. Hidrolik c¢ekiglerin bu amagla
kullanimi da s6z konusu olabilmektedir. Her haliikarda patlayici ya da enerji tiiketimi

s0z konusudur. Patarlar i¢in kullanilan patlayicinin toplam kaya kiitlesine oranim ifade
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eden bir indeks gelistirerek, bir igletmedeki nihai tasarim ig¢in, atim gruplari arasinda
yapilacak optimizasyon calismalarinda mukayese aract olarak kullanilabilir

(Kahriman,1999) .

2.7.6. Ekskavatoriin Yiikleme Performansi

Par¢a boyut dagilim tahmin yontemlerinde, iyi parcalanmis bir yiginin yilikleme
performansinin daha iyi olacag varsayilmaktadir. Herhangi bir pargali ya da yiikleme
performansinmi etkileyebilecek yigin, zaman esasli kronometraj kayitlariyla rahatlikla
belirlenebilir. Bu metotta bir yandan kepge yiikleme periyotlart kaydedilirken,
prosesteki kamyon yoklugu mekanik arizalar, yiikleyici ¢evresinin diizensizligi gibi
istenmeyen zaman kayiplar giderilmelidir. Bu yontem, bir kaya birimi i¢in en uygun
patlatma kosullarini olusturmak amaciyla muhtelif atim gruplarmi karsilastirmada,

oldukca hassas ¢aligmalar yapmak suretiyle rahatlikla uygulanabilir (Kahriman,1999).

2.7.7. Primer Kirici Performansi

Primer kiricilarin ocakta kullanildigi durumlarda kiricilarin belirli gii¢ tiikketimleri, ¢ene
astarlarinin aginmasi, saatlik kirici performansi gibi unsurlar, atimlarda elde edilen
belirli boyut dagilimina ait yiginlarla iligkilendirilerek degerlendirilebilir. Kiigiik caplh
iiretim faaliyetlerinde kullanilabilir. Patlatma optimizasyon ¢aligmalarinda gereginden
iri ya da gereginden ince pargalarla beslenen kiricilarin performans degerleri diisecektir.

Bu nedenle bu teknik de rahatlikla kullanilabilmektedir (Kahriman,1999).

2.7.8. Elek Analizleri

Bu yontem, en dogru ve giivenilir sayisal boyut dagilimi analizi teknigidir. Tiim y1gimnin
komple elenmesini gerektirir. Bilyiik atimlarda uygulanmasi teknik ve ekonomik ac¢idan

uygulanabilir degildir. Ancak kiiciik ¢apli caligmalar igin diisliniilebilir.

Bu yontem uygulanirken ilk olarak ¢esitli standartlara gore hazirlanmig elekler
belirlenir. Yigin eleklerden gecirilir ve yigin iistiinde kalan malzemenin miktari
belirlenir. Bu belirlenen miktar tiim malzemeyle karsilastirilarak elek tlizerinde kalan
malzemenin yiizdesi ¢ikarilir. Sonug olarak elek iistii malzemenin yiizdesi ve tanelerin

boyutunu kapsayan bir grafik ortaya ¢ikarilir (Kahriman,1999).
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2.7.9. Uc-Nokta Metodu

Lulea Teknoloji Universitesinde gelistirilen bu metot gorsel bir metotdur. Bu metotta
parca boyut dagilim egrisi gorsel olarak tahmin edilen 3 nokta ile taslak olarak cizilir.
Bu ii¢ nokta, 10mm’den kiiciik kirilmis kaya parcalarinin agirlik olarak yiizdesi, Ps

ortalama parca boyutu ve en biiyiik par¢a boyutudur.

2.7.10. Parca-Numune Metodu

Cok sayida parcalar yigindan rastgele alinir. Daha sonra parg¢a boyut dagilimlar elek
analizleri ile tespit edilen numunelerin sonuglarinin istatistiksel yontemler kullanmak
sureti ile tim yiginin parca boyut dagilimi tahmin edilir. Bu metot 1940’larin

sonlarinda Isve¢’te kullanilmaktaydh.

2.7.11. Gériintii isleme Metodu

Bu metotta, y1gin icindeki parca boyut dagilimi yi1gin iizerinden ve/veya yigmin belli
kesitlerinin fotograflanmasi ile saptanir. Fotograflar siradan bir fotograf makinesi veya
video kamerasi ile c¢ekilebilir. Fotograflarin dijitallestirilmesi islemi manuel veya

otomatik olarak yapilabilir.

Manuel olarak degerlendirilmesi durumunda yigin fotograflarinin dijitallestirilmesi
standart CAD yazilimi ile yapilir. Bu igslem ¢ok zaman alan bir islemdir, ¢ilinkii
resimdeki her tasin dis hatlar1 kaya pargalarinin boyutunu bulmak i¢in yapilacak olan

ileri hesaplamalar icin dijitallestirilmelidir.

Otomatik Ol¢lim isleminde parcalarin hatlar1 bir bilgisayar programi tarafindan teshis
edilir. Bunun igin standart dijital goriintii isleme algoritmalar1 goriintii artirma

islemlerinin baglangic1 i¢in kullanilabilir.

2.8. DIJITAL GORUNTU ISLEME YONTEMI iLE PARCA BOYUT ANALIZI

20 yil evvel “Manuel Contour Delineation” denen sistemde yapilan parca boyut analizi
bugiin bilgisayar sisteminde gelistirilerek tam otomatik bir yontemle yapilmaktadir.
Dijital analiz programlarinda tam otomatik algoritma kullanilmakta ve bu da “Partial

Contour Delineation And Succesive Opennings” denen teknige dayanmaktadir. Diger
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yontemler gibi bu yonteminde avantajlari ve limitleri vardir. Bu yontemle vasat bir
bilgisayar ile 30 saniyeden daha kisa bir siirede resmin neticesini elde etmek
miimkiindiir. Bilgisayarin resim prosesine gore ayarlanmasi igin dijital formatinin
olmasi gerekir. Giiniimiizde bu artik problem olmaktan ¢ikmustir, ¢linkii “Gray-Scale”
(renksiz) resmini algoritma i¢in ihtiyacimiz kadar elde etmek asagidaki yontemlerle

miimkiindiir (Ozdemir, 2004).

=  Fotografin taranmasi

* Analog kaynagin kullanilmasi: Video sinyalini (Ccd, Cam) ceviren bir dijital
tablo

= Direkt olarak kullanilan dijital kaynak: Dijital kamera

=  Programlarin neredeyse tiimii Jpeg, Tiff, Gif ve Bmp dosya formatlarina uygun

resimleri kabul etmektedir.

Dijital goriintii isleme yontemi ile par¢a boyut analizine gegmeden Once giiniimiizde
hemen hemen her alanda kullanilmaya baglanan bu sistemin gelisimini ve kuramsal

temellerini ortaya koymak konunun daha iyi anlasilmasi i¢in faydali olacaktir.

2.8.1. Tarihi ve Gelisimi

Dijital goriintii analizi (veya dijital gorlintii isleme) icin ilk fikir ortaya 1920’lerde
resimlerin kablo ile transmisyonu konusunda ortaya atilmstir. ilk bilgisayar ile isleme
1964’de Ranger-7 video goriintiilerinde kullanilmustir. Ozellikle uzay arastirma
gdrevleri icin gelistirilmistir. Ik calismalar geometrik diizeltmeler ve veri iletim hatalar1
ile ilgiliydi. Islemler biiyiik boyutta mainframe bilgisayarlar tarafindan yapilmaktayd.
Bu ilk calismalar 6zellikle goriintiileme sistemleri ve bilgisayar sistemlerinin biiyiik
maliyetinden dolay1 sadece uzay projeleri ile sinirliydi. Bilgisayar ile resim isleme
yontemi ile ilgili ilk kitap 1969°da A. Rosenfeld tarafindan yazilmis ve Academic Press
tarafindan yaymlanmstir (Ozdemir, 2004).

2.8.2. Kaydedilen ilerlemeler

Dijital goriintii isleme yonteminde asil gelisme 1970’lerin ortalarindan sonra baglamig
ve bilgisayar donanimlarinin gelisimini takip etmistir. Bu gelisim siirecini asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz;
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70’lerin ortasi: Siiper-mini’lerin gelisimi;
= “Gardrop boyu” makineler ve PC-386’larin giicii.
= Kii¢iik aragtirma gruplari igin ucuz.

» [lk goriintii goriintiileme cihazlar1 (frame stores)

1980’lerin basi: Grafik workstation’lar (SUN, Apollo, VaxStation);
= Entegre goriintiileyicili hizli iglemciler (PC-386) (imaj goriintiileme problemini
¢ozdii)
= Tek bir aragtirmaci i¢in yeterince ucuz.
= Masaiistiine “biiylik bilgisayar” giiclinii getirmistir.
=  Konunun gelisimine sahne olan ana zaman dilimdir. Bir¢ok teori ve uygulama

teknikleri bu donemde ortaya atilmigtir.

80’lerin sonu / 90’larin basi: Siiper bilgisayar grafik workstation’lar, (Sun 10/40, HP—
9000, Dec-Alpha, Silicon-Graphics);

* ok hizli masaiistii makineler (su anda yaygin olan 100 Mips)

= Ortak ortam (X-windows)

= Ucuz, 6gretim i¢in uygun

2000’ler: PC’ler ¢aga ulasir. Modern Pentium makineler siiper bilgisayar grafik

workstation’larn giicii ve hafizasina sahiptir.

Bir¢ok “biiylik” goriintli isleme yazilim paketleri yazilmig veya PC’ye aktarilmistir.
Dijital fotografgilikda hepsi bilgisayar bazli ¢ok biiyiik biiylime olmustur. PC
sistemlerinde dijital goriintiileme su an bircok bilimsel uygulamada rutin bir islemdir

(Ozdemir, 2004).

2.8.3. Dijital Goriintii Isleme Yonteminin Adimlar:

Goriintiiyii yeniden yapilandirma;
= Sistem veya goriintiileme bozukluklarini ortadan kaldirma
= Toplanan verilerden en iyi gorlintiiyii tekrar yapilandirmay1 amaglar

= Tipik olarak gorsel inceleme icin ¢ikt1 goriintiiler
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Goriintii Analizi;

Goriintiilerin bilgisayar ile analizi
Belirleyici 6zellikleri veya bolgeleri ¢cikarma
Objeleri tanima

Yiiksek seviye patern tanima

Goriintli Olugumu (Bilgisayar tarafindan olusturulan goriintii);

Bilgisayarli tomografi (tibbi/astronomik)
Bosluk sentezi (astronomik)

Ayni zamanda CAD/CAM ve bilgisayar grafikleri

Goriintli Sikistirma ve Sifreleme;

Dokiiman veya goriintiiniin saklanmasi
Goriintii iletimi (video telefon), dijital TV

Interaktif video.

2.8.4. Uygulama Alanlari

Uzaktan Algilama: diinya kaynaklari, hava durumu, deniz yiizeyi i¢in uydu
goriintiileri.

Denetim ve Otomasyon: robotik kontrol, iiretim kontrolii, kalite denetimi,
glivenlik denetlemesi

Tibbi Goriintilleme : X-15m1, bilgisayarli tomografi, MRI, PET, y-kamera,
termal-IR, numune incelemesi.

Astronomik Uygulamalar : Ana gozlem araci, foton kamera, radyo goriintii
olusumu, bosluk sentezi, radyo interferometri.

Bilimsel : Mikroskop numune analizleri, x-151n1 analizleri, yiizey incelemesi,
STM, AFM vb.

Veri Sikistirma : Dékiiman depolama, veri azaltma, JPEG/MPEG, multi-media
[letisim : Video telefon, multi-media bilgisayar baglantilari, dkiiman transferi,
giivenli veri baglantilari.

Askeri Uygulamalar : Hedef takibi, survalence, akilli silahlar, otomatik yol

bulma, giivenli veri baglantilar1. (Ozdemir, 2004)
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2.8.5. Dijital Goriintiiler

Goriintii bir nesneden ya da manzaradan yansiyan veya yayilan radyasyondur. Goriintii

bilgisayarda diziler halinde saklanir, goriintiiler asagidaki kaynaklardan elde edilebilir;

= Bir analog kaynaktan (fotografik film, video sinyali)
* Dogrudan dijital olarak (CDC kamera, noktadan noktaya dl¢timii)

Goriintiiler dikdortgen hatta altigen seklinde miimkiin olmasina ragmen c¢ogunlukla
muntazam bir karelajda 6rneklenir. Asagidaki sekilde 128 X 128, 8 bit bir goriintii

gosterilmektedir.

Sekil 2.18. Dijital goriintii 6rnegi

2.8.5.1. Gériintii Parametreleri
= Kirlilik: Film tanelerinin etkisi, elektriksel kirlilik, 1s181in kuantum dogasi, veri
iletim hatalar, lineer olmayan dedektor sistemleri
» Gri Seviye Orneklemesi: Bir goriintii noktasini veya pikseli temsil eden bit
sayisidir. Tipik olarak video kaliteli goriintii igin 8-bit, tam renkli i¢in 24-bit’tir.
= Uzaysal 6rnekleme: Bir 6rnekleme karelajindaki noktalarin dagilimi ki bu da

goriintii boyutunu verir. Goriintiileme sisteminin band genisligine baghdir.

2.8.5.2. Goriintii Uzaysal Coziintirliigii

Uzaysal ¢oziiniirlik goriintii boyutunu ve islenmesi gereken veri sayisini verir.

Diisiik Coziiniirliik: Tipik olarak 256’ya 256 pixel
= Bilgisayar goriintiisii
=  Tibbi MRI, x-151n1 tomografisi

= Kizil-6tesi tespit
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Orta ¢oziintirliik: Tipik olarak 512°ye 512.
=  Video kalitesi goriintii.
=  www goriintiileri (en ¢cokta 640 480)
= (Cok ucuz dijital kameralar
= Hayat kurtarma calismalarinda vb. kullanilan temel boyut.

= Gergek video goriintiileri optimum 768’e 586 pikselde alinmalidir. UK standardi

Yiiksek ¢oziiniirliik: 3000°e 3000 kadar ¢ikabilir
= Uydu uzaktan algilama goriintiileri 3000’°e 4000 piksele kadar ¢ikabilir
= Radar goriintiileri genellikle 3800°e 2800 ¢oziintirliiktedir
=  Foto-CD goriintiileri, en uygun dijital kameralarla elde edilmis goriintiiler.

= Bu goriintiilerin ¢ogu 7 bantli “multi-spectral” goriintiilerdir.

Stiper Yiiksek Coziintirliik: 8000 X 8000°e kadar
= Baski isi i¢in renk ayirmada
= Sinema filmleri i¢in bilgisayar sentezli goriintiiler
= Profesyonel dijital kameralar

= Genellikle 4 renklilerin hepsi (kirmizi, yesil, mavi & siyah)

2.8.6. Yontemin Simirlan

Bu teknik, tek bir resim iizerinde hatalardan tamamen arinmis bir yontem degildir.
Gercekte malzemenin elenmesinde istenilen Olgiilere tamamen uymasi beklenemez.
Resimler {izerinde caligildig i¢in, parcalarn goriintiilerinin temini, parcalarin istenilen
Olciilerde uygun 6l¢iim sinifina gore tespiti tam olmaz. Genelde kullanilan bir elips veya
daire sekilli cisimle parca boyutuna ulasilir. Sadece resim iizerinde goriilen parcalar
isleme tabi tutulur. Bunlarin altinda kalan gdriinmeyen pargalar program tarafindan
hesaba katilmaz. Bu goriiniis 6rneklemeye baglidir. En iistte goriinen yiizeydeki parcalar
patlatmadan elde edilen kiitleyi temsil eder. Bizim amacimiz sadece tek bir yiizey ile
kiitleyi tahmin etmek olmayip biitiin yiizeyleri daha genis hacimli kiitle i¢in tek 6rnek
olarak ele almaktir. Kismi goriinen pargalar digerleri tarafindan tazmin edilen hatalar

¢ikarir. Bu giine kadar bu problemi program ile diizeltmek gerekli olmamistir.
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Resmin ¢oziinirligiinii degistirmek en kisitlayic1 faktordiir. “Fines” adi verilen toz
halindeki pargalar resim tlizerinde ayirt edilemez. 3 m?® bir araziyi kapsayan bir resimde

6 mm’ den daha kiigiik parcalar1 gérmek miimkiin degildir.

2.8.7. Sistemin Tatbiki I¢in Muhtelif Konfigiirasyonlar

Sistemin igine patlatmanin neticesinde kaya pargalarinin sonug¢ Ol¢iimiinii saglayan bir
yontemin ilave edilmesi gerekmektedir. Patlatmadan meydana gelen parcalarin ayrintili
olarak 6lgme imkani olmadigi i¢in muhtelif resimler almak pargalarin se¢imine imkan
vermektedir. Algoritmanin her resme tatbiki miistakil 6l¢gme imkam vermektedir. Ayni
patlatmadan gelen resimler i¢in yapilan dl¢limlerin tasnifi parcalanma yontemi i¢in yol

gosterir.

3 adet sistem konfigiirasyon tatbiki miimkiindiir:

= Yigin konfigiirasyonu : Resim dogrudan y1gindan ¢ekilir.
= Kamyon konfiglirasyonu : Resim kamyon veya ylikleyici iizerinden cekilir.
= Bant konfigiirasyonu : Resim bant iizerinden ¢ekilir.

Bu yontemlerden biri konusunda karar vermek esneklik, maliyet ve hassasiyet

yoniinden yeterli degildir. Asagidaki goriisleri de dikkate almak lazimdir;

=  GOriintiiniin toplanmas1 ~ : Manuel veya otomatik
= Numune se¢imi : Numunenin fazla olmasi neticeyi daha kolaylastirir.
= Ekipman : PC disinda video teskilati adapte edilmesi.

Asagidaki iki sistemden birini segme zorunlulugu vardir;

=  Yigin yontemi : Ucuz, esnek fakat kotii netice vermektedir.

Kamyon veya bant sistemi : Pahali fakat iyi netice vermektedir (Ozdemir, 2004).
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2.8.8. Olciimlemenin Gecerliligi

Olgiimlemede belirlenen hedefi tutturmak ¢ok &nemlidir. Buradaki asil amag biitiin
parca boyutlarinin karsilastirilmasidir. Ama bu sadece tek bir resim kullanarak olmaz.
Programlar gostermistir ki, par¢alanmadaki en hassas bir degisim ve hatta sonug gergek
sonuglardan %10-20 hatali bile olsa, bu olay, par¢alanmanin heterojenliginden ve

ozellikle patlatmadan dolay1 olusan ince toz tanelerinden kaynaklanmaktadir.

2.9. ONCEKI CALISMALAR

2.9.1. Khaled M. ve Arkadaslarinin Calismasi

Misir’da ¢imento fabrikasina kalker vermek i¢in isletilen, c¢ok fayli ve
zayif zonlu bir bdlgede kalker ocaginda yapilan delme ve patlatma, jeolojik
karmasikliklar nedeniyle bir¢ok zorlukla karsi karsiya kalmaktadir. Ayrica, yakin
cevrede yasama alani oldugu igin yer sarsintisinin kontrol altina alinmasi oldukca
onemlidir. Belirtilen kosullar uygun delme verimliligi saglamak i¢in yazarlar1 bir dizi
sistematik prosediirlere gotiiriir. Bu islemler delici makinenin optimum tipi, basamak
aynasi boyunca etkin dilim kalmhigmm o6l¢iimi ve deliklerin sapmasi
degerlendirilmesinden olusur. Ayrica, titresim (PPV) ve detonasyon hizi (VOD)
kaydedilmis ve patlamalarin ¢ogu uygulanan prosediirlerin denetim i¢in yiiksek hizli

dijital video kamera ile ¢ekilmistir.

Bu caligmanin sonuglar1 fayli alan iginde delmenin zorluklarini minimize etmek igin
kullanilmigtir, patlatma islerinin giivenlik diizeyi gelistirilmis ve patlama sonrasi

islemler araciligla patlatma sonuglar1 optimize edilmistir.

Ocakta karsi karsiya kalinan zorluklar; ocak son derece fazla fayli alanda faaliyet
gosterdigi i¢in delme islemlerindeki zorluklar, patlayici sarj islemi de ¢ok zordur; fayl
deliklere daha fazla dikkatle sarj edilmelidir. Onceki patlamalarin geri catlaklar bitisik
bloklarin kaymasi ve tirnak problemi ile ilgili problemler ile sonuclanmistir. Patlatma
deliklerinde enerji yeterince kalamadigi ve kolaylikla ag¢ik yerlerden kactig igin kotii bir

parcalanma ve stabil olmayan ayna birakmaktadir.
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Deliklerin pozisyonu, derinligi ve sapmasi1 buna ek olarak her deligin oniindeki dilim
kalinliginin Slgtilmesi ve kontrol edilmesi miimkiin degildir. Baslangigta patlatma
deliklerinin derinligi ve poziyonu toplam istasyonlar1 kullanarak belirlenmistir. Cilinkii
geleneksel cihazlar dilim kalinligi, patlatma deliklerinin pozisyonu ile ilgili herhangi bir
bilgi 6nermez. MDL Lazer-Ace ile dilim kalinligin1 bulan cihaz tarama yapabilmek icin
ayna boyunca bircok noktanin vurulmasina izin vermektedir ve ayna profilinin
goriintiilenmesini saglamaktadir. Aynadan saglanan biitiin 6l¢iim bilgileri etrafinda
dilim kalinligin1 ve onun Oniindeki kaya hacmine gore patlatma deliklerinin dizayninda
kullanilmaktadir. ilk olarak patlatma delikleri dizayn edildigi sekli ile delinir, ikinci
degerlendirme asamasi kablolu Boretrak cihazi kullanilarak uygulanmaktadir. Delme
performansi kontrol edilir ve sapmalarin ve her deligin azimut agis1 Olgiiliir. Delikler
ayri ayri veya grup olarak saptanan deliklerin araliklari i¢in goriintiilenebilir. Bu yazilim
ile gercek delinen deligin 3D’deki sekli, patlatma ayna profilindeki fazla dilim kalinlig

ve dilim kalinliginin altindaki tehlikeli yerleri ile entegre edilmesini saglamaktadir.

Patlatma deliklerinin dizayni, patlayict madde sarji ve atesleme sistemlerinde
degisiklikler yapilarak karmasik jeolojik yapisi olan kiregtasi ocaginda uygulanabilecek
asgari gayret harcama ve yliksek giivenlik seviyesinde delme patlatma tekniklerinin
saglanmas1 ve gelistirilmesi saglanmistir. Bu teknigin iki temel ayrilmaz pargasi, 6l¢iim
cihazlar1 ve elde edilen verilerin uygun teshisidir. Kontrollii delme ile ilgili olarak
sapma orani 0,05 m’den 0,01 m’ye diigmiistiir. Parcalanma ve titresim ile ilgili
miikemmel sonuglar saglanmigtir. Parcalanmadaki gelismelere bagli olarak kirict

verimliliginde kii¢iik ama 6lgiilebilen gelismeler olmustur (Khaled, 2008)

2.9.2. Kecojevic V. ve Arkadaslarinin Calismasi

Bu c¢alisma yanlis dizayn edilmis patlamalar sonucunda kaya firlamalar1 ile olusan
yaralanmalar ve Oliimlere patlatma dizayninda nelerin etkin olduguna deginmistir.
Yetersiz dilim kalinlig1r kaya firlamasinin baslica nedenlerinden biridir. Cok kisa bir
mesafe enerjinin bosa harcanmasina neden olur, ¢ok biiyiik bir dilim kalinlig1 ise
kayanin yanhlis kirilmasina neden olur, biiyiikk boyutda kayalarin olugmasimi saglar.
Diizensiz basamak egiminden dolayi, patlatma siiresince olusan enerji diizensizlik

nedeniyle basamagin en zayif noktasinda kacarak tehlike olusturur.
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Delme islemi sirasindaki herhangi bir sapma, ytikii artirabilir yada azaltabilir. Eger delik
amaglanan yonden sapmigsa kaya firlamasi olabilir. Yakin zamana kadar, sondaj
kayitlarinin toplamasinin kullaniglt bir anlam1 yoktu. Sondaj takimlarindaki kablosuz
teknolojisinin uygulanmasi bu sorunu ¢dézmek i¢in yardimeci olmustur. Delici sisteme
yiiklenen Global konumlandirma sistemi (GPS), delinen patlatma deliklerinin kesin
yerlerini (Modiiler Madencilik Sistem 2002) saglayabilir. Delik delinme agsamasinda

deliklerin sapmamasi i¢in gelistirilen sisteme yer verilmistir (Kecojevic, 2005).

2.9.3. Rehak T. R. ve Arkadaslarinin Calismasi

Madencilikte 6zellikle yiizey madenciliginde firlayan kayalar ve basarisiz patlatmalar
sonucunda kritik yaralanma veya oliime neden olan kazalar meydana gelmektedir.
Maden Giivenlik ve Saglik idaresi (MSHA)’dan toplanan bilgilere gore patlatma
kaynakli kazalarin diger tip madencilik kazalarina gore 11 kez daha fazla oldugu ortaya

¢ikmistir. Bu calismada kaya firlamalarinin birincil nedenleri arastirilmustir.

ABD Federal Kodu Yonetmeligi'nin (CFR), patlatma alaninda, patlatma sonucu olusan
sarsint1 (sok dalgasi), kaya firlamalar1 ya da gazlarin insanlarin yaralanmasina neden
oldugu belirtilmis ve patlatma alaninda asagidaki faktorlerin géz Oniinde

bulundurulmasi gerektigine dikkat ¢ekilmistir.

[u—

Jeoloji veya malzeme,

Patlatma dizayni,

Dilim kalinligi, derinlik, cap ve delik agisi,
Patlatma personelinin deneyimi

Gecikme sistemleri, toz faktorii,

Patlayict madde tipi ve miktart,

A U o

Sikilama tipi ve miktari

Bu ¢alismada, dilim kalinliginin etkilerine deginilmistir. Yetersiz yiik mesafesi basamak
ylizeyinden kaya firlamasina neden olan birincil sebeptir. Basamak ylizeyleri
diizensizdir ve bu nedenle doldurulan patlatma deliginin her noktasinda diizenli dilim
kalinligr yoktur. Fizik kurallarina gore, yiiksek basingli gazlar patlatma boyunca

meydana gelir ve bundan dolay1 basamak yiizeyinin en zayif yerinden kagarlar.
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Patlatmacilarin basamak aynasin1 gorsel olarak yada lazer profil ile incelemesi gerekir
ve zayif zonlari,, geri c¢atlaklar, c¢ukurluklari, siireksizlikleri ve ¢ikintilar

aragtirmalidirlar.

Patlatma delik diizeni patlatma deligi yoniindeki herhangi bir sapma dilim kalinligini
azaltabilir veya arttirabilir. Bu derin delikler icin 6nemli bir faktor haline gelir.
Basamaga dogru dikeyden hafif sapma biiyiikk Ol¢lide deligin altindaki yiikiinii

azaltabilir.

Patlatma alam iginde sarsinti (sok dalgasi), kaya firlamasi veya gazlar insanlarin
yaralanmasina neden olabilir. Patlatma alani1 jeoloji veya patlatilacak malzeme, patlama
modeli; dilim kalinligi; derinligi, cap ve delik ag¢isi; madendeki patlatma deneyimi,
gecikme sistemleri, toz faktorii ve gecikme basina diisen patlayici miktar1 ve tiiri

sikilama tiirii ve miktar1 gibi faktorler gézoniine alinarak belirlenir (Rehak)

2.9.4. Stachura V.J. ve Arkadaslarimin Calismasi

Patlamanin yapildig1 kazilarda patlatma yalmizca parcalanmayi saglamakla kalmaz
ayrica kayaya da zarar verir. Bundan dolay1 basamagin stabilitesi azalir ve kaya
diismelerine neden olur. Kaya diismeleri hava sartlari, saha jeolojisi ve patlatmadan

kaynaklanmaktadir, bunlardan sadece patlatma kontrol edilebilir.

Bu c¢alisma, 6zel delme sistemi kullanilmadan ve ekstra maliyet yaratmadan geri
catlaklar1 engellemeyi hedeflemektedir. Patlatma dizayninda gecikmede kiigiik

degisiklikler ile dilim kalinliginin hareketinin zamanini1 degistirerek yapmuislardir.

Test icin yapilan her patlatmada delik ici ve delikler arasi gecikmeler degistirilerek
patlatmalar yapilmis ve bu patlatmalarin sonucunda patlatma etkilerini analiz etmek i¢in
stereo fotograflama teknigi kullanilmistir. Aynanin sagindan ve solundan iki adet
¢ekilen fotograflarda 4 hedef belirlenir, bu hedefler gekilen her iki fotograftada ortaktir.
Bu 4 noktanin koordinatlari almir. Ayna dikey kesitli belirli araliklarla ayna
ylizeyindeki noktalarin x, y, z kordinatlarin1 okumak i¢in taranir ve bilgisayara girilir.

Basmagin dikey profili ¢izilir ve her deligin verimliligi tanimlanir.
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Yapilan test patlatmalar1 sonucunda degistirilen gecikme araliklara gore diizgiin ayna
ve daha az geri catlak dilim kalinligina baghdir. Ciinkii gecikmede verilen zaman
dilimin hareketine izin verir. Yapilan ¢alismada 50 ms ve daha uzun gecikmeler veya

50-100 ms gecikmelerin kombinasyonlar1 veya 100 ms ile kullanilmistir (Stachura).

2.9.5. Morin M.A. ve Arkadaslarimin Calismasi

Bu c¢alisma o6zellikle Monte Carlo Simiilasyonu kullanimi yoluyla, kaya kiitlesi
Ozelliklerindeki degisim ve sorununu gidermek i¢in yapilmistir. Parcalanma
sonuclarinin en iyi sekilde degistirilmesi hedeflenmektedir. Delmede delik sapma
mesafesi, dilim kalinli§i ve hizalamasma degiskenlik tanmitilabilir. Bu degisikliklerin
sonucu olarak ortaya ¢ikan parcalanma boyutu Kuz-Ram modeli tarafindan tahmin

edilmektedir. Monte Carlo simiilasyonu Kuz Ram modelini kullanmaktadir.

Monte Carlo yontemi, deneysel ve istatistiksel problemlerinin ¢dziimiine rastgele
sayilarla yaklagimlara verilen genel bir isimdir. Bu metodlar olasilik teorisine tabidir.
Metodun bir probleme uygulanmasi, problemin tesadiifi sayilar1 kullanarak simiile
edilip hesap edilmek istenen parametrenin bu simiilasyonlarinin sonuglarina bakilarak
yaklasik hesaplanmasi fikrine dayanir. Simiilasyonun amaci, bir gercek hayat sistemini
girdi ve ciktilariyla matematiksel olarak ifade etmek gercek sistemi kurulan model
lizerinden taniyip arastirmak, degisik kararlari ve segenekleri gercek sistemde higbir
degisiklik yapmadan deneyebilmektir. Monte Carlo teknigi, 6zel bir denemede ya da
bir simiilasyon c¢alismasinda bir ya da daha ¢ok olasilik dagilimindan rastgele sayilar
secme teknigidir. Yontem daha sonra c¢oklu integral degerlendirme problemleri gibi

oldukga karmasik olmayan problemlerin ¢dziimiine kolaylikla adapte edilmistir.

Monte Carlo tabanli simiilasyon kullanarak Kuz-Ram modeli tiim bu sorunlar ve daha
yakindan gormemizi saglayabilmekte ve uygun bir patlatma tasarimi olusturmaya

yardime1 olmaktadir.

Kiiciik parcalanma yiiksek patlayici enerjisi, zayif kaya tipleri ve daha kiiciik patlatma
delikleri ile olusur. Daha diizenli parcalanma ise kaya iginde diizenli dagilan patlayici,
daha az dilim kalinhigi ve daha fazla delikler aras1 mesafe/dilim kalinlig1 oran ile

saglanmaktadir.
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Patlatmada en kritik ve en 6nemli 6l¢ii, dilim kalinligidir. B olarak; patlayict siitunu ile
parcalanan kaya kiitlesini temsil etmektedir. Ger¢ek degeri; kaya ozellikleri, kullanilan
patlayici gibi degiskenlerin bir kombinasyonuna baglidir. Uygun bir dilim kalinlig1
tahmin etmek icin KB orani kullanilir. (KB yiik / ¢ap). Deneyimler gdstermektedir ki,
ortalama saha sartlar1 icin KB 30 (tipik araligi 20-40) olmaktadir. Bitisik patlatma
delikleri arasindaki mesafe, dilim kalinligina dik olarak 6l¢iiliir ve mesafe S olarak
tanimlanir. Patlayic1 sarjlar1 arasinda ideal enerji dengesi genellikle aralik boyutu
neredeyse iki kati1 dilim kalinhigina esittir (KS=2) sarj da ayni anda kabul edilerek
tanimlanmustir. Gerekli dip delgi (J) dilim kalinliginin 0,3 kat1 olmalidir veya dip delgi
dilim kalmhig1 oraninda olmalidir. Sikilama patlayicinin iizeri atil malzeme ile
doldurulan patlama tarafindan iiretilen gazlari hapseden alikoyan boylece par¢alanma
prosesini gelistiren patlatma deliginin bir parcasidir. Saha deneyimleri gosterir ki, 0.7
KT (sikilama / dilim kalinlig1 orani) makul bir baslangic noktasidir. Parcalanma yerel
jeolojik kosullardan 6nemli 6lgiide etkilendigi bulunmustur. Kayadaki catlaklarin ve
onlarin frekanslarimin dogrultu ve egim yoni ¢ok Onemlidir, patlayict maddelerin
patlamasi ile olasacak catlak yiizeylerindeki yansima ile stres dalgalar1 olusacaktir.
Patlatma delik eksenine dik olan kaya kiitlesi siireksizliklerinin parcalanma iizerinde
kiiciik etkisi vardir. Ancak, bunlar patlatma deligi eksenine paralel ise enerji bosa
harcanir. Patlatma deligine yakin alanlarda kirilma agiridir. Patlatma yoniindeki yapisal

kosullar pratikte ¢ok énemlidir

Monte Carlo simiilasyon modeli miimkiin deger araliklarinda asagidaki 7 parametreyi

gerektirir;

= Saglam kayanin Serbest Basing Dayanimi
= Saglam kaya Elastik modiilii

= (Catlak egimi

= Catlak egim yonii

= (Catlak mesafesi

= Delik dogrulugu

= Basamak yiizli egim yoni
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Bu simiilasyon uygulamasi Kuz-Ram modelinin uygulamasina bagli olan problemlerin

cevaplandirilmasi i¢in tasarlanmugtir.

Belirli ortalama parcalanma boyutunu elde etmek icin toz fakdriiniin hesaplanmasi
istenir. 11k yaklasim olarak sabit parcalanma ikinci ise sabit toz faktorii adlandirilir. Bu
yaklasimda, pargalanma boyut dagilimi ve patlatma sonrasi ortalama pargalanma, sabit
ve bilinen toz faktorii kullanarak tahmin edilmektedir. Sabit toz faktor analizi altinda
simiilator girdi olarak toz faktoriinii kullanmaktadir. Simiilasyon sonuglar1 fiziksel
dogrulukta ve esas olan simulasyon tahminlerini dogrulamak i¢in sahada gozlenenlerle

karsilastirilir.

Simiilator, ilk patlatma tasarimi baska bir yardimei arag¢ olarak kullaniciya yardim
etmek icin uygun patlatma deligi, dilim kalinlig1 ve delikleraras1 mesafe dnermektedir.
Her simiilasyonun sonuclar1 daha sonraki istatiksel analizler i¢in gecici bir dizi igerisine
depolanmaktadir. Cikan niifus egilimi normal olarak dagilmasi i¢in merkezi limit

teoreminin sonucudur.

Simiilator belirli bir parcalanma dagilimi saglamak icin patlatma tasarim i¢in
kullanilabilir. Kaya kiitlesinin 6nceden tanimlanmis verilerini ve patlayici 6zelliklerini
hesabin i¢ine alarak, simiilator yiiriitebilmektedir. Ortalama parcalanma biiyiikligii ve
ylizde gecisinin her ikisi de tanmimlanmaktadir. Ayrica patlatma sonrasi arzu edilen
kiimiilatif dagilima bagli olarak biiyiik boy ve kiiciik boy yiizdelerini tanimlamak
mimkiindiir. Aslinda, iki nokta sabitlenerek, biitiin kiimiilatif dagilimi tanimlamak
miimkiindiir. Bu uygulamada, siirekli ortalama ve kii¢iik boyut belirtilir ve simulator

uygun dilim kalinlig1 ve deliklerarasi meafe dahil olmak iizere delme ayarlamaktadir.

Birkag dilim kalinlig1 ve delikleraras1 mesafe kombinasyonu gerekli pargcalanma dagilim

icin yeterli olmaktadir.

Bu calismanin amaci patlatma dizayn1 ve agik ocak madenciliginde par¢alanmanin
makul hesaplamalarinin  saglanmasi i¢in gelistirilen Monte Carlo simiilasyon
progranudir. Ilk is programin uygulanabilir oldugunu gdstermektir. Monte Carlo

simiilatérii bir degirmen icin besleme boyutunun optimize edilmesi veya iiretimin



89

minimize edilmesi i¢in kullanilabilir. Simiilatorii kullanarak farkli kaya kiitlelerinde
uygun pargalanmanin saglanmasi igin adapte edilebilmekte,
farkli kaya kiitleleri i¢in tasarimlar yada parcalanmayi optimize etmek

ve performansi arttirmak i¢in kullanilmaktadir.

Bu calismada Monte Carlo simiilatorii, patlatma parcalanmasi Kuz-Ram pargalanma
modeline dayalidir. Biitiin pargalanmay1 tahmin etmek i¢in hesaba ¢atlaklarin kaya
ozelliklerini i¢in patlayicilarin ozellikleri ve tipi ve delme dizaymi girilir. Simulator
tarafindan iretilen sonuglar patlatma ocagindan aliman gercek parcalanma verileri
karsilastirildigi zaman oldukc¢a uygundur. Monte Carlo simiilasyon kullanimi patlatma
ile kaya parcalanmasi iizerindeki kaya kiitlesi ve patlayict 6zelliklerinin etkileri
anlayisimizi artirmaktadir. Ek olarak bu deneysel modellere glivenimizi artirmaktadir

(Morin, 2006).

2.9.6. Mortazavi A. ve Arkadaslarinin Calismasi

Bu calismanin amaci, dinamik bir patlatma deligi genisleme modelinin gelistirilmesini
tanitmaktir. Gelismis modeli patlamanin geometrisinin etkileri (patlatma delik sekil, ac1
ve yeri), saglam kayanin ve mevcut siireksizliklerin fiziksel 6zelliklerini, dagilimini ve
mevcut siireksizliklerin  yonlendirilmesini ve delik basincinin  dilim  kalinlig:
kirilmasindaki siirecine, pargalanma atimi ve yigin formasyonu etkilerini dikkate
almaktadir. Yeni DDA kodu (DDA BLAST) patlatma hacmi ve zamanin bir fonksiyonu
olarak patlatmanin genislemesini anlatmaktadir. Dolayisiyla, model sadece patlatma
isleminin gaz basing fazinm goz Oniinde bulundurmaktadir. Yeni DDA BLAST kodu;
eklemli alandaki ve patlatma islemlerindeki gaz basinci fazindan olusan mekanizmalari
tipik patlatma problemlerinin ve dilim kalinligi kirilmasi islemlerinde siireksizliklerin

etkilerinin simiile edilmesini saglamaktadir.

Stireksiz Deformasyon Analizi (DDA) blok sistemlerinin mekanik davraniglarini analiz
etmek i¢in Shi tarafindan tamitilmig bir metotdur. DDA’da bloklar arasindaki
etkilesimler sistemin toplam potansiyel enerjisinin minimize edilmesi ile simiile
edilmistir. DDA bilinmeyen uzakliklarin ¢6ziilmesi i¢in kesin bir metotdur. Orijinal
DDA kodu tanimlamak igin blok deformasyonlarini tanimlamak igin birinci sirada yer

degistirme islevini kullanir.
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Detonasyon lriinlerinin interaktif davranis modellenmesi ve ¢evresindeki kaya patlatma
analizi i¢in ana gereksinimdir. Patlama gazlarinin ideal davranmaktadir ve hicbir 1s1
kayb1 olusmaz diye varsayilmaktadir. Patlamanin genlesmesi {izerindeki detonasyon
iirinlerin basinci ve agilan kiriklar cevresel malzemelerin 6zelliklerine baglidir. Bu
nedenle, hacmin interaktif modellemesi (Gazlarin genlesmesi) ve gazlarin basinci
stirecinin simiilasyonu i¢in gereklidir. Patlatma sirasinda herhangi bir zamanda patlama

gazlariin ani basinci basit enerji yasasi esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Bu, ideal 1s1 hidrodinamik kodlar veya ideal patlayici kullanildigindaki silindirik
genisleme performansi kullanilarak tahmin edilebilmektedir. ideal olmayan patlayicilar,
alternatif teknikler, detonasyon iiriilerinin tam bir denklemini olusturmak icin
kullanilmahdir. Uygulama iist diizey yer degistirme fonksiyonlarinin uygulamasi,
deformasyon karmasik modlarmin modellenmesine izin vermektedir (6rnegin blok
egilmesi, dalga yayilimi, vb). Bunun yani sira bloklar i¢indeki stres konsantrasyonuna
da izin vermektedir. Sonug olarak, ¢esitli kirilma algoritmalari, blok kirilma siirecini
modellemek i¢in kullanilabilir. Ayrica, DDA metodu i¢inde her blok igin farkh
deplasman yaklagimlarinin hesaplamasi yapilabilir sekilde miimkiindiir. Buna gore, list
diizey deplasman fonksiyonlar kritik araziler i¢in ve diisiik deplasman fonksiyonlar ise

daha az ilgili alanlar i¢in kullanilabilir.

Patlatma geometrisi (delik boyu, dilim kalinligi, sikilma) ve blok biiyiikligii, gaz etki
alan1 yayilimi kullanict tarafindan modele girilebilir. DDA metodu, blok sistemi i¢inde

maximum deplasman, maximum hiz ve maximum ivmeye dayanarak se¢ilmektedir.

Yapilan calismada dilim kalinligi hari¢ biitliin parametreler igin sabit degerler
korunmugtur. Dilim kalinligimin kirilmasi prosesi iizerinde dilim kalinligi mesafesinin
etkisinin daha iyi olmasi i¢in patlatma deliginin hacmi ve patlatma deligi basinci

basamak patlatmasinda zamana kars1 izlenmistir.

Dilim kalinlig1 artmasina bagh olarak, genlesme orani diismektedir ve kaya yi1gini1 biraz
farkli  davranmaktadir.  Biiylk  dilim  kalmhiklarmin ~ simiile  modelleri

(3-4 m) patlatma deliginin genlesmesi oraninda bariz bir diisiis géstermektedir. Sonug
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olarak, patlatma deligindeki gaz basinci daha kiiglik dilim kalinliklarina goére uzun siire
yiiksek kalmaktadir. Ornegin, 34 m dilim kalinhginda, dilim kalmligmin sabit
direncinden ve c¢ok sayida blok etkilesiminden otiirli (ki ¢ok miktarda serbest

enerji), patlatma deligi daha yavas bir oranda geniglemistir.

Dilim kalinhigindaki bireysel bloklar biribirini etkilemekte ve yerel denge durumuna
ulagmaktadir, dilim kalinlig1 biitiin yigin1 tasimakta ve patlatma deliginde daha fazla
genisleme ile sonuclanmaktadir. Dilim kalinliginin biiyiik oldugu zaman, basingh dilim

kalinligindaki yerel dengeye ulasana kadar daha fazla zaman gerekmektedir.

Kisacasi, simiile 6rnekler patlatma deliginin genlesmesinde dilim kalinligi etkileri, delik
basinci tarihgesi, dilim kalinliginin kirllma mekanizmasi ve atimi agikca gostermektedir.
DDA BLAST kodu kullanarak, birinci patlatma deligi basinci, kaya y1gin eklem yapisi,
kaya yigim fizigi ve mekanik 6zellikleri, aralik mesafesi, sikilama kolonu verilerek,
optimum dilim kalinlig1 mesafesi bir¢cok senaryo ve gézlemlenen sonuglar i¢in modelin

calistiritlmasi ile bulunabilmektedir.

Bu calismadaki ilk 6rnegin amaci, patlatma deligi duvarindaki basing ge¢misinde dilim
kalinlig1 mesafesinin etkilerini, genlesen gazlarin agiga c¢ikis zamanini, patlatmadaki
hacim tarihi ve dilim kalinli§i malzemesinin attmimnin degerlendirmek olmustur. Elde
edilen sonuglar patlatma deligi basincinda dilim kalinhigini1 sabit diren¢ etkilerini,
patlatma deligindeki genlesmeyi ve patlayict maddelerin aciga c¢ikisii agikga

gostermektedir.

Ikinci ornegin amaci ise; eklemli yiizeylerde patlatma operasyonlarinda jeolojik
tabakalanmanin yataklanmasinin etkilerini incelemek olmustur. Diger yazarlarin
gozlemleri ile uyumlu, asagidaki sonuclart DDA BLAST koduyla yiiriitiilen

simiilasyonlar tarafindan tespit edilmistir (Mortazavi, 2001).
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Jeolojik katmanlar basamak aynasindan uzaga dogru dalimliysa;

= Basamaktan kaya y1gini profili i¢ine daha az hareket,
= Tirnak problemlerinde artis ihtimali gézlendi
= Daha az geri catlak saglandi, ¢iinkii katmanlar duvarm i¢ine dogru

yataklanmstir.

Jeolojik katmanlar1 ayna yiizeyine dogru yataklanmissa;

= Daha fazla geri ¢atlak olusmustur,
= Daha az tirnak olma ihtimali vardi ¢linkii kaya y1gimi gevsektir
= Daha genis dilim kalinlhigi atim1 oldu ve bir sonucu olarak diiz kaya yigini

olustu.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez kapsaminda; basamak patlatma tasariminda, patlatma sonuglarini verimlilik ve
cevresel anlamda onemli sekilde etkileyen dilim kalinlig1r parametresi incelenmis ve
dilim kalinliginin ayna boyunca gosterebildigi degisikliklerin patlatma sonuclarina olan
etkileri arastirllmistir. Tez kapsami boyunca yapilan basamak patlatmasi 6ncesi Lazer
Profil Cikarma cihaz1 ile basamak aynasi taranmig ve tarama sonucunda elde edilen
ayna profili, 3D-Face yazilimi kullanilarak basamak ayna modeli ve delik profilleri
olusturulmustur. Patlatma sonrasinda olusan y18in {izerinden dijital fotograf makinesi ile
Olcekli sekilde goriintiiler alinmig ve bu goriintiiler dijital goriintii isleme ydntemi
kullanilarak yiginlara ait par¢a boyut dagilimlar1 saptanmistir. Kullanilan Lazer Profil
¢ikarma cihazi, 3D Face yazilimi ve dijital goriintiileme yazilimi Split-Desktop

hakkinda bu béliimde bilgiler verilmistir.

3.1. LAZER PROFIiL TARAMA (MDL QUARRYMAN)

Lazer mesafe bulucu cihazlar, son yillarda sanayide etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
En son kullanilan modelleri 5 cm’den 500 m’lere kadar dogruluk 6nermektedir. Lazer
mesafe bulucularin en biiylik avantaji, ulasilamayan ve tehlikeli yerlerin dl¢timiinde
kullanilmasidir, 6rnegin kayalik ve ugurumlu yiizeylerde, dayaniksiz sevlerde, yumusak

madde yiginlarinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

MDL Quarryman, biitiin kaya ylizeyinin otomatik olarak taranmasinin uygulanabilirligi
ile operator tarafindan saglanan lazer mesafe 6lgme, elektro optik yatay ve dikey ac1

Olctimlerini ve egim kontroliinil birlestirir.

Kullanicinin belirledigi araliklarla tarama, operatdr tarafindan saglanir. Belirli bir acida

yada sabit olarak secilebilir.
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Sekil 3.1. Lazer profil ¢gikarma cihazi (MDL Quarryman)

Otomatik tarama operatoriin cihaz referansi alirken yardim etmezken, koordineli

noktalar veya ilgili spesifik noktalarin hedef alinmasi siralanir, cihazin avantajlar1 su

sekilde 6zetlenebilir;

S

hd

Biiyiik dl¢iimlerde operatdriin isini azaltir.

Veri noktalar1 diizenli araliklidir.

Tarama islemi devam ederken operator diger gorevleri iistlenebilir.

Ayni bolgedeki taramalar c¢ok yiliksek derecede tekrarlanabilirligi ile
uygulanabilmektedir.

Taranan alandaki mozaikler biiyiik 6l¢giimlerde olusanlar ile birlestirilebilir.

Alet sabit kuruldugu yerden kullanilabilir, aletin, telemetre veya kablo ile
uzaktan kumanda edilerek basinda herhangi bir operatér olmadan olglimleri

tamamlamasi da miimkiindiir (Ball,1996).

3.1.1. Lazer Profil Cikarma Cihazi (MDL Quarryman)

Patlatma miihendisleri kayalar1 sadece yonetilebilir parcalara ayirmamalidirlar.

Patlatma, minumum maliyet ve maksimum giivenlik ve miimkiin olan en az c¢evresel

etkilerde yapmalidir. Eger cok fazla patlayict enerjisi kullanilirsa, kayalar ¢aligma

sahasinin disinda yaralanmalara hatta 6liimlere neden olur.
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Cok az enerji kayalarin efektif olarak kirilmamasina neden olmaktadir. Patlatmanin
dogrulugu i¢in, kaya miktar1 veya patlayici ile sarj edilen her deligin oniindeki yiik
bilinmelidir. Bu bilgi ile miihendisler kayadaki patlayici enerji ylizdesini optimize

edebilirler.

Bu nedenle ilk asamada kaya yiizeyinin dikkatli 6l¢iimii yapilmalidir. Bu kolay bir
islem degildir. Tipik bir kaya ylizeyi 25 m ile 100 m yiiksekligine kadar olabilir.
Aynalarin stii genellikle catlakli ve emniyetsizdir. Son yillarda, MDL, bu zor
ylizeylerde 6l¢iim almak, bilgilerin iglenmesi ve kolay anlagilabilen bir yol i¢in giivenlik
ve pratik teknikler gelistirmeye ¢alismistir. Bu teknik endiistride 'Quarryman Teknigi'
olarak bilinir ve su sekilde tarif edilir (Ball,1996).

B noltast

Patlatilacal Alan =l _v -
- AT\ \ Yitksel Cominiirhitlcte
W o \—"Tarama
Ornegding 10cm

IMagara

il Dk Cazimiclitkte
Tarama
irnegin;, lmt

Sekil 3.2. Lazer profil ¢ikarma cihazi ile arazide ayna tarama ydntemi

Iki referans belirteci (Sekil 3.2.) kaya yiizeyinin iistiinde kenara yakin ve asagidan
goriiliir sekilde koyulur. Daha sonra, delik diizeni diizenlemeye referans olarak bu
belirleyicilerden alinarak baslanilir. Cihaz, eger miimkiinse yaklasik olarak aynanin
merkezinde, ayna tirnagindan ve ayna tabanindan, ayna yiiksekliginin iki kat1 mesafede

ayarlanir.
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Cihaz aynay1 ortalayacak sekilde kurulduktan sonra, kurulum pozisyonundan,
rezeksiyon istasyonlar1 olarak kullanilmak iizere ii¢ hedef belirlenir. Bu noktalarin,
yiiksek seviyede dogrulukta vurulmasi gerekir. Ideal olarak, yazilimdaki rezeksiyon
hesaplamalarinda iyi bir geometri saglamasi i¢in noktalarin, aletin etrafinda esit
araliklarda olmas1 gerekir. Secilen istasyon noktalar1 isimlendirilmelidir, 6rnegin; 81,
82, 83 gibi. Belirlenen istasyon noktalarindan bir tanesine dogru cihaz cevirilip
acilmalidir. Cihazin yiiksekliginin dlgiildiiglinden emin olunmali, cihaz hazir oldugunda

girilmelidir.

Face 01, Kod 01 gibi veri tanimlanmali, hedef yiiksekligi 000 olmalidir. Sonra herbir

referans noktasi i¢in ayni1 islem tekrarlanmalidir (Ball,1996).

Operator; giinii, tarihi ve ayna numarasi gibi referans bilgilerini 6l¢tim dosyasina girerek
cihazin yazilimini harekete gecirir. Daha fazla talep istemleri i¢in belirtegleri ve spesifik
noktalar1 operatdr manuel olarak alir. Operator, kaya ylizeyinin en iist sag ve en alt sol
noktalarini isaretleyerek tarama modiiliinii harekete gegirir. Son olarak yazilim, tarama

aralig1 girilmesini operatdrden ister.

Tarama aralig1 i¢in kullanilabilir iki secenek vardir;

1. Kavisdeki siirekli artig ile taramak (en az artigla 0,1°).

2. Sabit mesafe ile taramak (en az 1 cm)

Operatoriin belirledigi araliklarda tarama yapilir. Her bir tarama i¢in cihaz referans
noktalarindan birine cevrilip veriler girilerek tarama icin hazir hale getirilir. Aynanin
genel olarak taranmasi, ayna iist ylizeyinin (crest) taranmasi, ayna tabanmin (toe)
taranmasi ve deliklerin herbirinin yerlerinin nokta vurusu ile isaretlenmesi olarak
islemler yapilmalidir. Her ayr tarama icin girilen veriler tekrarlanir. Ayni ayna igin
Face No (ayna numarasi) degismezken, Kod No’lar her tarama i¢in ayn
numaralandirilir. Ornegin,  Face 01, Kod 01 - Referans Noktalar1 i¢in Kod 01 olarak

alinirken, Face 01, Kod 02- Aynanin genel taramasi i¢in Kod 02 olarak alinmaktadir.
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Girilen talimatlarin bitirilmesi {izerine cihaz ayna yiizeyini otomatik olarak tarayarak

ilerleyecektir.

Tiim referans ve gozlem verileri 7000 bilgi noktas1 i¢in yeterli kapasitedeki dahili
RAM’de saklanir. 25 x 100 m &lgiilerinde bir yiizeyin 1 metre araliklarla taranmasi

yaklasik olarak 40 dakika siirer. Quarryman saatte 3.600 nokta gozlemleyebilir.

Tarama iglemi siirerken operatér genellikle diger Olgiimleri tamamlamak igin veya

patlatma isleri i¢in ayrildiginda, cihaz gozetimsiz kalabilir.

Sekil 3.3. Lazer profil ¢ikarma cihazi ile ayna ylizeyinin farkli noktalardan taranmasi

Kaya ylizeyleri karmagik ve agir kiriklidir; iki veya daha fazla tarama, yiizeyin gézlem
goblgelerini bertaraf etmek igin aynanin iki farkli yerinden alinir. Basit 6l¢iim kurallart

birbiri ile iligkili olan taramada kullanilir ve bilgi islem alaninda birlestirilir. (Ball,1996)

Quarryman aletini stoklarin hacimsel dl¢limleri i¢in de kullanabiliriz. Tipik bir 250.000
tonluk stok bir insan tarafindan yarim giinde kolayca O0lgiilebilir. Konvansiyonel

Olctimlerde Quarryman’in kullanimi uygulanabilir.
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3.1.2. Lazer Profil Cikarma Programi (MDL 3D Face)

Bu yazilim, lazer 6l¢iim sistemleri ve delik hata pay1 6lgme sistemleriyle elde edilen
cesitli verileri toplayarak, ayna ve ayna ile delik arasinda ki kaya yiikiine bagl veriler
elde etmek {lizere tasarlanmig bir sistemdir. Yazilim ayn1 zamanda kademe bazli
caligmalar ve basit topografik calismalar icinde kullanilabilir. Yazilim esnek bir yapiya
sahip olup kullanicinin ¢esitli ocak aynasi g¢alismalariyla bas etmesinde basitten
karmasiga dogru uzanan bir ¢esitlilik ve kolaylik saglar. Kullanicinin ham verilere
ulagmasia imkan taniyarak gergek patlama esnasinda olusabilecek pek ¢ok hatal veriyi
diizeltebilmesine olanak taniyacak sekilde yazilmistir. Yazilim giinliik veri formatlama,

arsivleme ve ¢evresel konfigiirasyonlara bilgileri indirmeden 6nce izin verir.

Tam bir grafik diizenleme kolaylig1 vardir, ¢esitli goriintiilerde belli hatalar1 diizeltmek
icin ve patlatma parametrelerini girebilir. Bir dizi yiizey dl¢limlerinin ig¢indeki bilgileri
smiflandirdiktan sonra, rastgele sirada gézlemlenebilir ve kaya yiizeyinin grafik modeli

yaratilabilir.

Sai] [Het Bla BE T

Sekil 3.4. Aynanin 3D Face ile yapilmig grafik modeli
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Sekil 3.5. Delik kesit plan1 ve ayna kesit plani

Patlatma miihendisi, girilen planlar veya deliklerin pozisyonu ile her delik oniindeki
kaya miktarin ¢esitli delik diizenlemeleri, delik agilar1 ve patlayici tirlinleri ile optimize
edebilir. Her seferinde delik parametrelerinin yeni grubu girilir, program modelden ve
yeni bilgilerin ¢iktilarindan yeniden Ol¢iim bilgilerinin ara degerini bulur.

Bu yontemin kullanilmasi, %30—40 delme ve patlatma maliyet tasarrufuna imkan tanir.

Gelismis bir yazilim programu farkli patlayicilarin yogunluklar: ve 6zelliklerini program
veri bankasinda depolamaya, gercek patlatma orami gibi kaya yigminda patlayici
ylizdelerini optimize etmeye olanak saglar. Yazilim, kullanicinin donanimin programa

tanitilmasina imkan tantyarak programin donanima uyum saglamasini hedefler.

Sekil 3.6. Sarj edilmis bir deligin kesiti
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3.1.2.1. Veri Yollar

Kullanicr bir delik hata pay1 hesaplama cihazi segtiginde program kullaniciya sondaj
derinligini dogru olarak girmesi i¢in bir uyar1 mesaj1 verecektir. Delik derinligi yalnizca
kablolama sistemlerine uygulanacak olup herhangi bir BoreTrak veri islemelerine

uygulanmaz. Segilen 6l¢lim birimleri, lazer cihazinin 6lglim birimleri ile 6rtiigmelidir.

Laser Instrumentation

Laser Serial Port

.
Hole Dewiation Instrumentation

= =
Hole Dewiation Serial Port COM1:

= —
Dewviation Tool Probe Length o.85

Measurement Units Metric

=
Paper Size F- ¥
=
MDL Mrk 2 Download Code MNSA

=
MDL BoreTrak Download Code [M/AA

= = =
Co-Ordinate Format E ast North

Sekil 3.7. Yazilima cihazin tanitilmasi

Yazilim ham ve islenmis verileri sabit diskte depolamak iizere tasarlanmistir. Esnekligi
saglamak amaciyla kullanici verilerin depolandigi ve geri ¢agirildigi veri yolunu kendi
secebilir. Eger gerekli veri yolu mevcut degilse, o zaman gerekli veri yolunun

yaratilmasini i¢eren opsiyon program tarafindan verilecektir.

(1]

Current All Data Path CA4DATA\DERMON

Sekil 3.8. Kayitl verinin ¢agrilmasi modiilii
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3.1.2.2. Istasyon Modiilii ve Istasyon Hesaplama

Istasyon modiilii kullanictya, bilinen tiim istasyonlarin koordinatlarini iceren bir veri
kurmasmi saglamayir amaglar. Bu olusturulan veri dosyasi daha sonradan da
diizenlenebilir. Istasyon veri dosyasi, mevcut olarak segilmis olan XYZ veri dosyalarinin
veri yolu lizerinden okunur veya saklanir. Modiil ayn1 zamanda kullanicinin, ileriki
istasyon koordinatlarini, agi, rezeksiyon ve mesafe calisma tekniklerini kullanarak

hesaplamasina imkan verir.

Station Data On Fille ——M8 —M MM M M

Station

Sekil 3.9. Istasyon veri modiilii

Diizenleme diigmesi ve istasyon ekle diigmesi asagidaki pencereyi getirir.

Create or Edit Station

Sekil 3.10. Istasyon olusturulmasi veya diizenlenmesi
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Istasyon Modiilii ve Hesaplamalar: Hesaplamalar diigmesini tikladiginizda asagidaki

pencere ile kargilagilir.

Calculation kMethod

Sekil 3.11. Istasyon modiilii hesaplama meniisii

Ac1 ve Mesafe: Yeni istasyonun koordinatlarinin, koordinatlar1 bilinen baska bir istasyon
yardimi ile hesaplanmasimi saglamay1 hedefler. Bu se¢enegi kullandigimizda asagidaki

pencere ile karsilagilir.

Angle and Distance Calculation

Meoew Station

Height of Target
Range

Sekil 3.12. A¢1 ve mesafe ile istasyon belirleme meniisii

Ham verilerden Face numarasi ve Kod numarasina gore istasyon noktalart segilir ve

degerler bir alt meniisiinde goriiniir.

Sekil 3.13. Ham veri meniisii
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Bilinmeyen bir istasyondan bilinen {i¢ istasyona yapilan gozlemleri kullanarak yeni bir

istasyonun koordinatlarinin hesaplanmasina olanak tanimayi hedefler.

pencerede goriintiilenir.

Calculation Hesult

Co-Ordinates for Station: | I RN 23]

a1 252 124 |;|
Northing: |[EEEAIES
=
- =
Height: | [
Ty

28

Sekil 3.14. Yeni istasyon hesaplama mentisii

Sekil 3.15. Yeni istasyonun grafik goriintiisii

3.1.2.4. Ham Verilerden Istasyon Modiil Hesaplamalar:

Asagidaki

Harici bir cihazla (Husky- fs2 gibi) derlenmis kaba verilere ulasmay1 ve herhangi bir

istasyon i¢in girilmig gozlemleri 6zetlemeyi hedefler. Rezeksiyon, a¢i ve mesafe gibi

istasyonlarla ilgili gdzlemler girildiginde, Istasyon modiiliiniin ilgili boliimii devreye

girerek gozlemleri ve diger bilgileri goriintiileyecektir. Bu secenek dahili bir MDL

aygittyla girilmis gozlemlerden olusturulan kaba veri dosyasmi (Raw Data Files)

kullanmak {izere tasarlanmamustir.
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Ham veriler diigmesine tiklamak asagidaki gibi bir pencere ile sonuglanacaktir. Bu
pencere de kullanici hangi ham veri dosyasinin istasyonla ilgili gozlemlere sahip

oldugunu se¢melidir.

Inspection of Raw Data

Selected File |mtaroypiie Lt R sl [RR W E Y

Search of Raw Data File

Sekil 3.16. Ham veri se¢gme mentisii

Lazer tarama cihazinin veri girdilerinden elde edilen calisma verileri i¢in her tiirli,
isleme, yazdirma, diizenleme eylemini gerceklestirmeye olanak tanimayi hedefler. Bu
modiil ham veri dosyalar1 yaratip, sonraki asamalarda bu dosyalar1 kullanarak, bir veya
daha fazla ¢alisma veri dosyasi barindirabilen XYZ veri dosyalari olusturur. Calisma veri
dosyalart XYZ veri dosyalar1 altinda tutulur ve ¢alismanin farkli boliimleriyle ilgili
bilgileri barindirir. Ocak aynasi ile ilgili bir ¢aligma i¢in 6rnek verecek olursak bu farkli
boliimler, patlatma deliklerinin boylari, ayna tabani (toe), aynanin {istii (crest), scan ve
diger eklentilerle ilgili bilgiler olacaktir. Ham ve XYZ veri dosyalarinin barindirdigi tiim
veriler lazer tarama cihazindan elde edilmis olacak olup, bu yiizden ¢alisma verileri pek
¢ok farkli istasyondan toparlanabilir ve birden fazla ayna barindirabilecegi gibi pek tabi
olarak farkli veriler de barindirabilir. XYZ veri dosyasinin diizenlenmekte ya da
silinmekte olan herhangi bir gdzlemlenmis noktay1 gdstermek icin tasarlandigini not

edilmelidir.

Sekil 3.17. Olgiim bilgileri islem meniisii
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Tamam diigmesine tiklayarak sectiginiz 6geye ulasabilir, Cikis diigmesine tiklayarak ise

Girig Modiiliine geri doniilebilir.

Lazer tarama cihazinin girdi verilerini yiiklemeye yarar. Bu secenegi kullanmanin birinci
onceliginin sistem parametreleri modiiliinden dogru lazer aletini secmis olduguna dikkat
edilmelidir ve bu secimi dogru yapildigindan emin olunmalidir. Dogru patlatma referansi

ve dogru veri yolunun kurulmus olmasi tavsiye edilmektedir.

Veri aktarma cihazinda ilgili tusa basarak yiikleme islemini baglatilir. Yiikleme iglemi
basar1 ile gerceklesmekteyken dikdortgen bir kutu iginde donmekte olan bir daire

goriintiileniyor olacaktir.

Ham Veri Isleme; yiiklenmis ham verilerin islenmesini hedefler. Yiikleme isleminde
oldugu gibi bu boliimde de dogru lazer tarama cihazindan secilmis olmasi 6nemlidir.
Agilan diyalog kutusu kullanicinin isleme i¢in gereken ham veri dosyasimi segmesine

olanak tanir.

Select Raw File to Open

DEMO| R
Faw Data Files(* Raw) -

[

Sekil 3.18. Ham verinin se¢iminde kullanilan menii

Secmis oldugunuz ham veri dosyasmi isleme koyariz. Devam diigmesine tikladiginizda

acilacak pencere ve asagidaki gibidir.
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Raw Data File to process Instrument Used

C:DAaTANWBob Wells' T est Fahy DL ALS

Survep Data File Header Information

Field Instrument: |[E]e] RrEAE

Date of Survey: |FENEREEE

Instrument at Station:
Instrument Referenced to Station:
Height of Instrument:

Common ey File
Descrnplions

Survey &

Sekil 3.19. Ham verilerin islenmesi

Girilen bilgileri kullanarak verileri islemek i¢in Tamam tiklayarak, daha kapsamli veriler
Ham Veri dosyasindan okunacak olup, yukarida girilmis olan kod numaralar1 v.s gerekli
oldugunda kullanilacaktir. Arazide yapmis oldugumuz kayitlarla beraber Kod numarasina

gore 6l¢lim dosyanin tanimi yapilir.

Harici bir veri girig cihazi ( husky fs-2 v.b) kullanmakta olan kullanicilar, tim alanlar
tam olarak doldurduklar1 halde kod numaralar1 hala uygulanabilir olamayabilir. Kullanici

bdyle bir durumda bir yukarida ki goriiniimde gerekli durumda bilgileri diizenleyebilir.

Tiim Ham Veri dosyasi islendiginde Tamam diigmesine tiklayarak asagidaki goriiniimle

karsilasabilirsiniz.
Raw Data Processing Completed
Survey Files Processed

Suggested Path For storing “XYZ" Data File

C:AQ4DATAMNDEMO v demoxv2

Sekil 3.20. Islenmis ham verilerin tamamlandigin gdsteren menii
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by I EIER S CR FILE : C:ADATANBob Well:\TestiyZ

1000,
1000,

-1400

Sekil 3.21. Ham veri dosyasindan alinan XYZ veri dosyast

3.1.2.5. Modelleme
Modelleme modiilii ham veriler olusturulduktan ve XYZ veri dosyasi olusturulduktan
sonra kullanilmaktadir. Modellemenin nasil yapilacag: ile ilgili kismi ise modelleme

meniisiindeki se¢ceneklerden kullanici tarafindan segilir (Sekil 3.22.).

M odelling Menu

N - EEE

Sekil 3.22. Modelleme meniisi

XYZ veri dosyalarinin ilgili alanlarina ulasmak i¢in yiiklenen dl¢iim veri dosyalarindan
genel amacli model veya belirli ayna 6l¢iim modeline erisilir. Ayna modeli olusturmak

icin patlatma deliklerinin yerleri ile ilgili 6l¢iim veri dosyalarindan elde edilen bilgilerin
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bir veya birkagi onemlidir. A¢ilan menii kullanicinin istedigi model i¢in 6l¢iim veri

dosyalarini iceren XYZ veri dosyalarini segmesini saglar.

Select Survey Data for Model

©
-

1 Selected Survey s [showing full path)
Current XrZ Data File

ADATAHSETILCON ra XVZ

Survey Files Available

F

Sekil 3.23. Modelleme i¢in 6l¢iim verilerinin segilmesi

Biitlin 6l¢iim veri dosyalarinin listesi XYZ veri dosyalarindan segilir. Delik yerleri ile
ilgili bilgileri iceren veriler isaretlenir. Secilen 6l¢iim veri dosyasi segilmis delik 6l¢iim
verileri listesine aktarilir (Sekil 3.24.).

Select Survey Data for Model

i)

Selected Survey les [showing full path)
STILCOR rdER

TIL

TIL

Please Select Survey files

lected Shothole Survey Files

Sekil 3.24. Patlatma delik bilgilerinin se¢ilmesi.
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Delik bilgilerinin aktarilmasindan sonra olusturdugumuz modeli kaydetmemiz i¢in yeni

pencere agilir (Sekil 3.25.).

Save Model Data File

(i)

U DA TAHORTON:

Sekil 3.25. Model veri dosyasinin kaydedilmesi

Onceden olusturulmus Model veri doyasmna ulasmak ve sonra grafik olarak
goriintiilenmesi. Modeller farkli amagclar i¢in olusturulur. Ocak aynasimin profili, hacmi
veya genel amaglar i¢in. Sonraki boliimdeki birka¢ segcenek digerleri yalniz modellerin
belirli tiplerine uygulanirken biitiin modellere uygulanacaktir. (modeldeki patlatma

deliginin acis1)  Sekil 3.26.’da ocagin ayna Olgiimlerini ve deliklerin yerlerini

gostermektedir.

Graphic Display of Model File
[CAD AT AVGEAMODELSAD anbighs

Sekil 3.26. Modelin grafik olarak gdriiniimii
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Eger model degistirilecekse yada bilgi eklenecekse kullanicaya model bilgilerinin
degistirilmesi i¢in yazilim, ¢esitli menii secenekleri sunmaktadir (Sekil 3.27). Bu meniiler

iizerinden model iizerinde bir¢ok degisiklik yapilabilir.

Sekil 3.27. Model {izerinde yapilacak degisiklik meniileri

3.1.2.6. Profil Modiilii

Belirli yiizey Olgilimleri ve profil bilgilerinin 6zetlerini igeren model veri dosyasina
erisilir. Burdan olusturulan modeler yiiklenir. Profilin konumu patlatma deliklerinin
konumuna gore ayarlanir. Profil modiilii profil 6zetini ve ayrica basilacak ve plot olarak

raporda verebilmektedir.

Profile Parameters

Sekil 3.28. Profil parametreleri ve parametre meniileri
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Profil parametreleri meniisii dikkatli kullanilmalidir. Herbir deligin konumu, baska
yontemlerle oOlgiilen bilinen yiiksekliginin dikey hedefi i¢in dizayn edilir. Profil
verilerinin ¢iktist ve islenmesi i¢in gereksinimler kurulur. Parametre meniisiinden gerekli

degisiklikler yapilabilir.

Burden Master Settings ———————— _ Planned Burden 5ettings

o (i

M| Burden ter Enabled

Wertical 5ection Interval I_
Horizontal Section Interval ml_ Planned Burden Enabled
Coverage I_

Planned Burden KA
Burden to RBeport -

Prof urden b trace HelzErem el e ()

M| Frintout only vy reportable burd

Sekil 3.29. Dilim kalinlig1 ayarlar1 mentisii

Bu agilan meniiden dilim kalinlig1 parametreleri tizerinden degisiklik yapilabilir. Dikey
ve yatay kesitlerin mesafeleri planlanan dilim kalinlig1 mesafesi bu meniilerden giris

yapilir.

Plan View

Mext Profile

End Profiles

Shothole Details

RGN C EW|C: D akasDEMEBIGHY 1092, MOD
DETET:R (03703700

[ A R NI AR A R Y

Lateral OFfset|

- Hole Depth |EEEL]
Min 3.1 & Pt 24 I Vertical Height |[EX:F]

Sectional Area |EEEE]

Errion Mot Dot Planned Burden | LA
Burezn (sley Dt Fioposed Bench |[EE] Tolerance [

s

Sekil 3.30. Grafiksel profil goriintiisii
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Grafiksel profil goriintiisii 6 boliimden olusmaktadir;

3D Goriintimii: Etkin dilim kalinhigin1 ve dilim kallig ile kaplanmis ayna yiizeyini
gostermektedir. Mavi ¢izgi ayna oOniindeki profili, yesil ¢izgi ise Burden master ile

tanimlanan zay1f dilim kalinligin1 temsil eder.

Profil: Mavi profil direk deligin 6niiniiniin bulunmasi i¢in, yesil olan sadece etkin dilim
kalinligin1 gosterir ve zayif dilim kalinlig1 profilini temsil eder. Her nokta dikey diizlem

ile olusturulmustur. Delikler ayn1 azimutda olur ve kullanici tarafindan girilir.

Profil/ Dilim Kalinlhigi Verileri: Cizilmis profilin niimerik detaylaridir. Bu veri delik
ontindeki direk profilden olusan veya secgilen segencklere bagli olarak Burden master

tarafindan olusturulmus zay1f dilim kalinlig1 profilinden olusan veridir.

Plan Goriliniimii: Aynayla iligkili olarak delik yerlerini gosterir ve mavi ve yesil ¢izgi

delik oniindeki profili gostermektedir.

Menii: Sonraki profile gecis i¢in, parametre degisiklikleri ve profil modundan ayrilmak

icin kullanilir.

Delik Detaylari: Deliklerin konumuna bagl olarak genel detaylar1 ve delikleri gosterir.
Sart ile her derinlik i¢cin minimum dilim kalmligin1 gosterir ve bu zayif dilim kalinligini

temsil eder.

Burden Master Mumeric Display

Column Separation | SERNN

2.0
Ex

23
z3
EX
28
z7
7
EX
X

n
GhmGa NG S

WNRRN
B
Bk @

Sekil 3.31. Dilim kalinliginin niimerik grafigi
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Sekil 3.32. 3D goriinlimiiniin grafiksel gériinimii

3.2. SPLIiT DESKTOP DiJiTAL GORUNTU iSLEME SiSTEMIi

Glinlimiizde pargalamanin degerlendirilmesinde etkin metot, kaya kirmtilarinin dijital
goriintiilerinin elde edilmesi ve bu gorintiilerin dijital goriintii isleme teknikleri
kullanilarak islenmesidir. Biiyiilk miktarlarda goriintiileme uygulanamaz oldugundan,
patlatma sonrasi par¢alama durumunda pargalamanin hesaplanmasi icin tek pratik metot
budur. Kirilma sonrasi par¢alanma halinde goriintiileme rutin olarak kullanilmakta ama
dijital goriintii isleme ile pargalamanin siirekli bazda degerlendirilmesi saglanmaktadir.
Arizona Universitesi’ nde par¢alamanin degerlendirilmesi igin goriintii isleme
tekniklerinde, 1990’ dan 1997’ ye kadar gelismeler gergeklestirilmistir. 1997’ den sonra
ise gelistirme c¢aligmalart Split Miihendislik, LLC’de slirmiis ve profesyonel
Split-Online sistemleri diinya iizerinde 38 yere tesis edilmistir (Ozdemir, 2004).

Split madencilikte ¢esitli kaya kirma asamalarinda kaya parcaciklarinin boyut
dagilimmi belirleyen bir goriintii isleme yazilimidir. Split-Online ve Split-Desktop
olmak iizere iki degisik siirlimii vardir. Split-Online ¢alisan konveyor bandi boyunca
veya siirekli olarak goriintiilenmesi istenilen diger uygun yerlere kamera yerlestirilerek
kaya parcaciklarinin siirekli izlenmesi i¢in gelistirilen bir yazilimdir. Split’in bir kigisel
bilgisayar siiriimii olan Split-Desktop patlatma sonrasi yigindan alinan goriintiilerin

kisisel bilgisayarda analiz edilebilmesine olanak saglayan bir yazilimdir.
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Split-Online ve Split-Desktop yazilimlar1 boyut kii¢tiltmenin yer aldig: biitiin alanlarda
boyut dagilimini hesaplayabilir. Bu alanlara basamak patlatmasinda parcalanma;
birincil, ikincil ve tgilinciil kiricilarin besleme ve iiriin; bilyali, ¢ubuklu degirmen
besleme dahildir. Split-Online ve Split-Desktop yazilimlar1 goriintiilenebilir kaya
parcaciklarinin boyut dagilimmin ve ince malzeme yiizdesinin hassas olarak

hesaplanmasimni saglar.

Bu tez ¢alismasinda da uygulama asamasinda kullandigimiz Split yaziliminin goriintii

islemede kullandigi temel adimlari su sekildedir;

= Dijjital goriintiilerin otomatik ya da manuel yolla elde edilmesi

=  QGoriintiilerin  1g1klandirma  problemlerin  diizeltilmesi ve kabul edilemez
goriintiilerin goriintiillenmesi i¢in 6n islemesi

= Kirmtilarin her bir dijital goriintii isleme algoritmasi i¢inde betimlenmesi

= Her bir goriintiide li¢ boyutlu partikiil hacimlerinin belirlenmesi i¢in iki boyutlu
partikiil alanlarina istatistiki algoritmalarin uygulanmasi

= Ortalama dagilim igin ¢esitli goriintiilerin birlikte islenmesi (degisik dlgiilerde
cekilen goriintiileri de kapsar)

= (Cikt1 verilerin ekrana, hard diske ve ag kontrol sistemlerine aktarilmasi

Yazilim i¢in gerekli goriintiileri elde etmek igin dijital kamera yada tarayici ile sayisal
goriintli haline getirilebilecek fotograf gereklidir. Yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii alabilen
dijital kameralar tavsiye edilir. Bilgisayarda dijital goriintiileri kameradan bilgisayara

aktarabilecek yazilim da mevcut olmalidir.

Split-desktop sistemindeki ilk agama, kullanicinin arazide goriintiileri elde etmesi ve bu
goriintiileri bilgisayara aktarmasidir. Bu goriintiilerin kaynagi patlatma sonrasi olusan
yigin, yuklii kamyon, stok bolgesi, dokiim sahasi, konveyor bant ve buna benzer net
olarak kaya pargaciklarinin goriintiilerinin alinabilecegi yerler olabilir. Split yazilimi
kullanictya ilk dnce goriintiiniin dogru bir sekilde dlgeklenmesi konusunda yardimci
olur. Split daha sonra her goriintiideki kaya parcaciklarini otomatik olarak boliimler ve

kaya parcaciklarmin boyut dagilimini belirler.
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Split Desktop yazilimimin bes ana kismi vardir. Yazilimin ilk kismi, araziden alinan
goriintiilerin dlgeklenmesi. Ikinci kismu, islenen her goriintiideki kaya pargaciklarinin
boliitlenmesi ile ilgilidir. Ugiincii kisim, daha iyi sonuglar elde etmek icin bdliimlenen
gorlintiiye kullanicinin miidahale etmesini saglar. Yazilimin dordiincii  kismu,
boliimlenmis pargaciklardan alinan bilgilere dayali olarak boyut dagiliminin
hesaplanmasimi igerir. Son olarak, besinci kisim, boyut dagilim sonuglarinin ekranda

gosterilmesini olusturur.

3.2.1. Gériintii Elde Etme ve Olceklendirme

Patlatma sonrasi olusan yigindan goriintii alinacagi zaman kamera eksenine gore egim
acgisinin diistiniilmesi gerekir. Eger bu a¢1 dik degilse, egim tabanindan tavanina kadar
dlcek degisir. Olgegi diizeltmek icin degisik yontemler vardir. Split yazilimi biitiin
degisik goriintlii elde etme yontemlerinde kullanilan 6l¢eklemeyi yapabilecek sekilde
tasarlanmistir. En basit yontem, aym c¢aptaki iki topun yigmmin egimini gosterecek
sekilde birisini goriintiiniin tabanina digerini tavanina yerlestirmektir. Bu ydntemle
dikey Olcekleme hatalar1 Onlenir. Goriintiilerde kenardan kenara bicim degistirmeyi

ortadan kaldirmak icin goriintiiler egimin taban hattina dik olarak alinmalidir.

Goriintiiler her yigindan genis, orta ve kiiciik 6l¢ek olmak iizere {i¢ 6lgekte alinmalidir.
Genig Olcek (6x6 m) iri pargalart (>20 cm) ve ince malzemeleri igerir. Orta Glgek
(3x3 m) 5 ile 20 cm aras1 malzemeleri igerir. Eger ince malzeme dagilimi istenirse
kiiciik 6lcekte (<5 cm) goriintiiler alinmalidir. Eger ince malzeme boyut dagilimi ile
ilgilenilmiyorsa kiiclik olgekte goriintii almak gerekmez ve bu aralikta Schuhmann
dagilimi kabul edilebilir. Her dlgekte esit sayida goriintii alinmalidir. Her patlatmadan
alman goriintii sayist patlatmanin biyiikliigiine bagli olarak 8 ile 20 arasinda

degismelidir.

Goriintii alinmada 1s1iklandirma ¢ok onemlidir. Miimkiin oldugunca goriintiide diizgiin
151k ve ¢ok az goélge olmalidir. Goriintli analizi igin resmin, kaliteli ve rahat goriilebilir
olmas1 gerekmektedir bu yilizden resim cekilirken 1sik durumu ve netlik iyi

ayarlanmalidir (Ozdemir, 2004).
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Resimlerin programa aktarilmasi, program agildiktan sonra resimler “file” meniisiinden

cagirilip programa aktarilirlar.

Sekil 3.33. Resmin programa ilk aktarilig1

Program Sekil 3.33.’de goriildiigii gibi orijinal resmi direk olarak “Gray-Scale” yani
siyah beyaz halde agmaktadir.
3.2.2. Kaya Smirlarmin Cizilmesi

Resim programa aktarildiktan sonra dlgeklendirme ¢ubugu yardimiyla boyu belli olan

topun ya da bagka bir malzemenin boyu programa girilir (Sekil 3.34.).

0 GOOOTAMELE IWALE T TiF

=‘dl-—.l |

[r—
e o
o It= | 1033008 | _TI

Sekil 3.34. Gorintiiniin 6l¢eklendirilmesi

Parcalarin analiz edilmesi; cesitli hassasiyet ayarlar1 girilerek, programin gortintideki

parcalari tek tek ayirmasi i¢in komut verilir. (Sekil 3.35).
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Split-Desktop PC
Fle Edt Spit Options Process Analyzs Spedal Windows Help

Find Particles.

¥ Process ol open images
¥ Make Corrections Befor Sizing
¥ Remove Noisz

™ De Interlace

~Delineation Parameter
I Delneate Manually

I~ Use Autoparameters

[minimum - defaul - masimum)

Noise Size

EREL Fines |dentiication
IV AutoFines

7
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-40-100) -
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Gradient Ratio
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Lighting C
* EvenLighting
 Uneven Lighting

LCancel

Sekil 3.35. Pargaciklarin program tarafindan tespit edilmesi

Programin ¢aligma sekli kaya pargalari arasindaki smirlart belirleyip uzunluklari
dlgmesi prensibine dayanir. islem yapildiktan sonra program pargalar arasindaki bu
sinirlar1 2 boyutlu olarak ¢izer. Taneler arasindaki simirlar ve hesaba katilamayacak

kadar kiiclik tozlarin rengi ise kullanici tarafindan bu bdliimde programa girilir
(Sekil 3.36).

Elm Edl Sp Opbom Proru frape Seoad Wi Hep
G0 B 53 0 [ SR E | AL 2 1T /)

Sekil 3.36. Program siirlar1 belirlendikten sonra olusan goriintii

Smirlarin kullanicr tarafindan diizeltilmesi; program ayirma iglemini yaptiktan sonra
kullaniciya hatalar ve yanlis smirlari diizeltme konusunda firsat vermektedir. Bu
programin en dnemli asamalarindan biridir. Resmin ¢ekildigi ortamin 15181 veya resmin

kalitesi her kosulda iyi olmayabilir. Iste bu yiizden program bazi resimlerde tam ayirma
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yapamamaktadir. Islem yapilan her resim dikkatlice incelenmeli, yanlis sinirlar ve
hatalar kullanici tarafindan giderilmelidir. Bu islem sonunda da asagida sekil 3.37.”deki

islenmis resim elde edilir.

Otomatik sinir ¢iziminin sonucu iki gri seviyesinden (siyah ve beyaz) olusan bir
goriintiidiir. Boliitlermis goriintiiniin beyaz kisimlar1 kaya pargaciklari, siyah kisimlari
ise arka plandir. Siyah alanlara pargaciklar arasindaki boslugun yani sira simirlari
cizilemeyecek kadar kiigiik ince malzeme olusturur. Bu alan ince malzemenin

belirlenmesi agisindan énemlidir.

Sekil 3.37. Sahadan alinan bir fotografin iglenmis hali

3.2.3. Simirlan Cizilmis Goriintii Uzerinde Diizenleme Yapilmasi

Bazi durumlarda patlatma sonrasi yigindan, yiikli kamyondan ya da bagka
kaynaklardan alinan goriintilerde Split bazi kaya parcaciklarim1 tam olarak
boliitleyemez. Bunun sebepleri kotlii goriintii kalitesi, 151k durumunun zayif olusu,
goriintiide ¢ok fazla ince malzeme olmasi olabilir. Kullanici bu durumda yazilimin
diizenleme araglarini kullanarak boéliitleme kalitesini arttirabilir. Diizenleme isleminin
gerekli oldugu {i¢ durum vardir. Birincisi, bir kaya parcaciginda kaya dokusu,
tabakalanma, vb. kaynaklanan ¢ok fazla goriintii varsa yazilim bu parcacigi birden fazla

sayida parcaciklara bolebilir. Ikincisi, goriintiide biiyiik bir toz kiimelesmesi varsa
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yazilm bunu tek bir kaya parcasi olarak alir. Ugiinciisii ise gergek boyut dagilimini

etkilememek icin 6lgegin gorlintiiden ¢ikarilmasidir.

Split yaziliminin diizenleme araglariyla kullanic1 yukarida belirtilen sebepler yiiziinden
olusan sorunlar1 giderebilir. Kullanicinin en ¢ok kullandig1 araclar ince tanelerin
boyanmasi, istenmeyen boliitlenmeleri silmek ve Olcekleri kaldirmaktir. Kullanici
yeterli tecrilbbe kazandiktan sonra goriintiiyli iic dakikadan daha kisa bir siirede

diizenleyebilir.

3.2.4. Boyut Dagiliminin Hesaplanmasi ve Sonuclarin Sunumu

Goriintiideki  her parca boliitlendikten sonraki asama kaya pargaciklarina ait
karakteristikleri kullanarak boyut dagilimimi hesaplamaktir. Bu karakteristikler her
pargacigin alani ve boyutlar1 ile goriintiideki siyah alandir. ikinci asama ise ince
malzemelerin gercek dagilimimi belirlemektir. Split’in icerisindeki Schuhmann ve

Rosin-Rammler dagilimlar ile ince malzemelerin dagilimini belirlemek miimkiindiir.

Programin bu agsamasinda program, islenmis resme gore boyut dagilimini hesaplayarak
grafik olarak bize sonuglar1 verir (Sekil 3.38.). Burada sonuglar alinirken istenen grafik
sisteminin “log-log” ya da “lineer-lineer” olmasi program tarafindan kullanici tercihine

birakilmigtir.
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Sekil 3.38. Par¢a boyut dagilim analiz sonucunun alinmasi
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Ayni sekilde sonuglar kisminda verilen elek sistemini belirlemek, hatta istedigimiz

boylarda elekler yerlestirmek, yine bize birakilmstir.

Programin “Split” meniisiinde dikkat edilmesi gereken parametreler su sekilde

Ozetlenebilir;

Noise Size: Kiiglik par¢alarin durumuna gore; ¢oksa 3, azsa 80-90, ortaysa 25 aliur.
Watershed Ratio: 0,33-3 aras1 olabilir. 3° e dogru gidildik¢e daha az ayirma yapilir.
Gradient Ratio: Genelde 0,14 alinir. Bu deger arttikga daha az ayirma yapilir.

Percent Fine Adjustment: Yigindaki kiiclik tanelerle alakali boliimdiir. Bu tanelerin
say1si ¢oksa yiiksek deger, azsa diisiik degerler verilir. (0-100 aras1)

Graph Output: Bu boliimde istenilen grafik tipi secilir. Bu lineer ve logaritmik

gdsterimin x ve y eksen konfigiirasyonlari olarak secilebilmektedir. (Ozdemir,2004)
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4.BULGULAR

4.1. CALISMA METODOLOJISi

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar, arazi ¢aligmalar1 ve yapilan analizler olarak iki
boliime ayrilir. Arazi caligmalar1 kisminda, Ko¢ Hafriyat ve Haktas Madencilige ait
tasocaklarinda yapilan patlatma caligmalar1 incelenmis, patlatma basamak aynasi
Quarryman Lazer Profil ¢ikarma cihaz1 ile taranmis, patlatma sonrasi olusan yigin
iizerinden aynanin degisik boliimlerini temsil edecek sekilde 6lgekli dijital goriintiiler
almmustir. Saha g¢aligmalar1 tamamlandiktan sonra elde edilen basamak ayna profil
verileri Face 3D yazilimi kullanilarak iglenmistir. Ayni sekilde yigindan alinan 6lcekli
goriintiiler Split Desktop yazilimu ile iglenmistir. Face 3D programu ile islenmis veriler
sayesinde her delik i¢in ayna boyunca degisik yiiksekliklere denk gelen pratik dilim
kalinliklar1 saptanmistir. Bir dijital goriintii yazilimi olan Split Desktop programi
kullanilarak islenen yi1gin goriintiileri sayesinde patlatma sonrasi olusan par¢a boyut
dagilimi detayli olarak hesaplanmistir. Ayni1 zamanda, patlatmalara ait veriler Kuz-Ram
par¢alanma tahmin modeline girilmis verilen parametrelere gore olusacak yigimin parca
boyut dagilimi tahmini olarak tespit edilmistir. Lazerli tarama sonucu elde edilen ayna
boyunca degisiklik gosteren dilim kalinliklarmma bagli olarak Kuz-Ram tahmin
modelinde elde edilen tahmini parcalanma ile patlatma sonucu olusan gercek parca
boyut dagilimi arasindaki farkliliklar ortaya koyulmus ve basamak ayna profiline bagh
olarak degisen dilim kalinliklar1 ile yigmin parca boyut dagilimi arasindaki iligki

incelenmistir.
4.2. CALISMA SAHALARI ILE iLGILi GENEL BILGILER
4.2.1. Omerli (Ko¢ Hafriyat) Cahsma Sahasi ile ilgili Genel Bilgiler

Tez kapsamindaki arazi calismalar1 Kog Hafriyata ait Istanbul ilinin 30 km dogusunda

bulunan Cekmekdy ilgesi Omerli mevkiindeki tas ocaginda yapilmustir.
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ISTANBUL

Sekil 4.1. Omerli (Kog Hafriyat) tasocaginin uydu gériintiisii

4.2.1.1. Bolgenin Jeolojik ve Petrografik Yapist

Bolgede paleozoik, mesozoik, senozoik yasli sedimanter kayalar ve kretase filisinin
icinde arakatki olarak bulunan andezit birimleri yer almaktadir. Omerli bolgesinde
triyas yasl litoloji Karakiraz formasyonu olup kiregtasi, dolomitli kiregtagindan olusur.
Kretaseyi ise andezit, ara seviyeli kiltasi, silttasi, kumtasi ve marndan olusan Bozhane

formasyonu temsil eder (Kozaci, 2000).

Triyas yasli Karakiraz formasyonu Istanbul’un kuzey-dogusundaki Omerli-Hiiseyinli
bolgesinde isletilmektedir. Bu formasyon dolomit ve dolomitik kirectaglar ile

karakterize edilir (Zarif, 2003).

Sartyer Formasyonu’nun alt birimini olusturan Bozhane Uyesi, baslica kumtasi-seyl
ardisigindan olusur. Kumtasi, koyu yesilimsi, ayrigmisi kiilrengi-acik kahverengi
yeryer kizilimsi, orta-kalin ve diizgiin katmanhdir; alt diizeylerde ¢akil ve cakilcikli
orta-kaba kum boyu, iist diizeylerde ise ince-orta kum boyu gere¢ egemendir. Baslica,
yar1 yuvarlanmi yuvarlanmig kuvars, mika, feldspat, az mafik mineral, seyrek glokoni
ve kuvarsit, cakmaktasi, kirectasi, kumtas1 tlirlinden litoklast kapsar. Yer yer,
komiirlesmis bitki kirmtilidir. Kumtasi katmanlar1 degisen kalinlikta seyl ardalanma

gosterir (IBB, 2005).
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4.2.1.2. Kaya Mekanigi Deneyleri

Kayanin 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢aligma sahasindan alinan temsili 6rnek numuneler
tizerinde kaya mekanigi deneyleri yapilmis ve asagidaki tablolardaki sonuglar
bulunmustur. Elde edilen deney sonugclar1 dahilinde {iretimi yapilan kaya sert ve saglam

yapisindan dolayi1 patlatmali kazi yonteminin kaginilmaz oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 4.1. Omerli sahas1 yogunluk deneyi sonuglari

Numune No Yogunluk (gr/cm®)
1 2,865
2 3,102
3 3,105
4 2,868
5 3,026
6 2,720
7 2,748
8 2,830
9 2,886
10 2,939
Ortalama 2,909

Tablo 4.2. Omerli sahas1 nokta yiikleme deney sonuglari

Numune Cap Kirilma Yiikii Is F Is(50) T.E.B.D. T.E.C.D
No (mm) Bar kN kPa kPa Mpa Mpa Mpa
1 30 6,53 7255,56 0,79 5765,52 5,77 126,84 7,21
2 27 4,46 611797 0,76 4636,44 4,64 102,00 5,80
3 19 4,58 12686,98 0,65 0,00 0,00 0,00
4 72 5,55 1070,60 1,18 0,00 0,00 0,00
5 17 2,08 7197,23 0,62 442926 443 97,44 5,54
6 30 6,19 6877,78 0,79 5465,33 547 120,24 6,83
7 27 5,63 772291 0,76 5852,72 5,85 128,76 7,32
8 17 3,26 11280,28 0,62 6942,01 6,94 152,72 8,08
9 20 1,95 4875,00 0,66 3227,76 3,23 71,01 4,03
10 49 9,14 3806,75 0,99 3772,30 3,77 82,99 4,72
Ortalama 5011,42 4,01 88,20 5,01
Standart 1219,25 2,37 52,16 2,96
Sapma

En diisiik Is(50) = 3227,763
En Yiiksek Is(50)= 6942,011
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Tablo 4.3. Omerli sahas1 endirekt cekme dayanimi deney sonuglari

ORNEK CAP ORT. YENILME CEKME DAYANIMI (To Mpa)
NO D (mm) KALINLIK YUKU (F Kn)
L (mm)
1 54,1 35,20 34,20 11,43
2 54,2 25,75 19,34 8,82
3 54,1 29,20 16,27 6,56
4 54,4 25,55 10,41 4,77
5 54,3 30,10 20,45 7,97
6 54,2 32,30 23,70 8,62
7 54,4 34,20 25,50 8,73
8 54,1 33,45 20,10 7,07
9 54,3 32,20 20,50 7,46
10 54,2 31,45 20,40 7,62
Ortalama 17,90

Standart Sapma :1,74

4.2.1.3. Sahada Uygulanan Kazi Yontemi

Patlatmali kaz1 yonteminin zorunlu oldugu caligma sahasinda tek sirali basamak
patlatmasi uygulanmaktadir. Basamak patlatma tasariminda, basamak yiiksekligi 16 m,
delik boyu 18 m, delik ¢ap1 89 mm, delik egimi 70°, dilim kalinlig1 3 m, deliklerarasi

mesafe 3 m ve sikilama boyu 4 m olarak uygulanmaktadir.

Patlatmalarda kolon sarj1 olarak ANFO, dip sarj olarak Emiilite ve atesleme sistemi
olarak, yiizey gecikmesi 42 ms, delik i¢i gecikme olarak 450 ms gecikmeli NONEL

kapsiiller kullanilmaktadir.
4.2.2. Cebeci (Haktas Madencilik) Calisma Sahasi Ile Tlgili Genel Bilgiler

Tez kapsamindaki arazi calismalarinin bir boliimii Cebeci yoresindeki Haktag
Madencilik A.S.’ye ait Istanbul ilinin yaklasik 15 km kadar kuzeybatisinda bulunan ve

Gaziosmanpasa ilgesi sinirlar1 i¢inde kalan Haktas Madencilik tas ocaginda yapilmistir.
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Sekil 4.2. Cebeci (Haktas Madencilik) tasocaginin uydu goriintiisii

4.2.2.1. Bolgenin Jeolojik ve Petrografik Yapist

Bolgenin genel stratigrafik yapisi {ist iiste oturmus iki formasyondan olusmaktadir.
Alttan yukar1 dogru kalinligi tahminen 1700 m’ye varan alt karbonifer yash Trakya
Formasyonu ve en iistte neojen yash yaklasik 20 m kalinliginda Belgrad Formasyonu
ardalanmasiyla siralanmaktadir. Cebeci Bolgesinin en yagh birimi; kumtas1 ve seyl
ardalanmalarindan meydana gelen ve az miktarda kalkerli seyl ve kirecgtasi igeren
Trakya Formasyonudur. Bu formasyon, alt-iist iliskileri, yayilimi, ¢okelme yas1 ve
ortami dikkate alinarak sirasiyla Kiiclikkdy kumtasi, Camurluhan seyli ve Cebecikdy
kirectas1 iiyelerine ayrilmigtir. Cebecikoy kiregtasi, tabanindaki Camurluhan seyl tiyesi
ile gegislidir. Dokanak yakinlarinda killi kiregtasinin yeraldigi goriilmesine ragmen kil
orani giderek azalir ve tamamen karbonat miktar1 egemen olur. Cok yerde bu dokanak
diizleminde siireksizlikler geliserek ters fay olugmustur. Ayrica siki tutturulmamis geng
cokeller ile tutturulmustur. Kiregtasi; gri koyu renkte, masif kalin tabakali, yaygin sparit
damarl, yer yer dolomitik diizeyli ve oldukca serttir. Az oranda killi kiregtasi,
karbonatli seyl ve ¢ortlerde bulunur. Bu birimlerin iizerine uyumsuz olarak, Neojen
yash cakil, kum, silt ve killi Belgrad Formasyonu Kuvarterner yagh aliivyon, kumul

cokelleri ile dolgu malzemeler gelmektedir.
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4.2.2.2. Kaya Mekanigi Deneyleri
Sahanin kayag 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan patlatmalardan sonra kaya mekanigi
testleri yapmak i¢in numuneler alinmistir. Yapilan tek eksenli basma dayanimi sonucu

elde edilen sonuglar Tablo 4.5.’de verilmistir.

Tablo 4.4. Cebeci sahasi tek eksenli basma dayanimi deney sonuglari

Numune  Boy Cap Alan Yiikleme Kirilma Kirillma Tek Boy\Cap
No @ (D) (A) Hiz Agis1 Yiki Eksenli Orant
(mm) (mm) (cm?) (kg\em®\sn) (D) P) Basma
(KN) Dayanimu
(Co)
(MPa)
110,2 54,1 0,0023 2000 68’ 119,5 51,956 2,0369
2 1103 54 0,0022 2000 70° 225,1 98,296 2,0426
110 54 0,0022 2000 83° 177,8 80,82 2,0370

Tablo 4.5. Cebeci sahasi nokta yiikleme dayanimi deneyi sonuglari

Numune No Cap (D) Kirilma Yiikii  Diizeltilmemis  Diizeltilmig Tek Eksenli
(mm) P) Nok. Yiik. Nok. Yiik. Basma
(kN) Day. Day. Dayanimi
as) (ISs0) (MPa)
(MPa) (MPa)

1 39 13 8,547 7,642 168,143
2 42 9,11 5,164 4,774 105,035
3 40 10,78 6,737 6,093 134,053
4 44 12 6,198 5,851 128,733
5 36 20 15,432 13,311 292,849
6 55 11,45 3,785 3,950 86,919
7 49 7 2,915 2,888 63,549
8 50 10,69 4,276 4,276 94,072
9 54 8,62 2,956 3,060 67,323
10 46 12 5,671 5,462 120,167
11 45 7,7 3,802 3,625 79,770

Yapilan nokta yiikleme deneyleri sonucu kayag tek eksenli basma dayanimi 121,88
MPa, nokta yilikleme dayanim degeri ise 5,95 MPa olarak tespit edilmistir. Kaya
yogunluk deneyleri sonucunda ise kaya¢ yogunlugu 2,7 gr/cm3 olarak bulunmustur

(Ozdemir, 2009).
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4.2.2.3. Sahada Uygulanan Kazi Yontemi

Patlatmali kazi yonteminin zorunlu oldugu calisma sahasinda tek sirali basamak
patlatmas1 uygulanmaktadir. Patlatma tasariminda, basamak yiiksekligi 9 m, delik boyu
10 m, delik ¢ap1 89 mm, delik egimi 75°, dilim kalinlig1 3 m, delikleraras1 mesafe 3 m

ve sikilama boyu 2 m olarak uygulanmaktadir.

Patlatmalarda kolon sarj1 olarak ANFO, dip sarj olarak Emiilite ve atesleme sistemi

olarak, gecikmesiz elektrikli kapsiiller kullanilmaktadir.

4.3. SAHA CALISMALARI

4.3.1. Omerli (Koc Hafriyat) Tasocagindaki Saha Calismalan

Calisma sahasinda patlatma iglemi yapilmadan énce MDL Quarryman cihazi ile aynanin
ylizeyini tarayarak ¢aligmaya baglanmistir. Delik boyunun 18 m, basamak yiiksekligi 16
m, delik ¢capinin 89 mm, dilim kalinliginin 3 m, delikleraras1 mesafenin 3 m oldugu, tek
sira 10 delikli olarak tasarlanmis bir patlatmada yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen

veriler bu boliimde anlatilmustir.

Referans noktas: almabilecek yerler once gozle tespit edilmistir. Ideal olarak,
yazilimdaki rezeksiyon hesaplamalarinda iyi bir geometri saglamasi i¢in 3 hedef nokta

belirlenmis, bu noktalarin cihazin etrafinda esit araliklarda olmasina 6zen gosterilmistir.

Cihazin iizerindeki su terazisinden cihazin diizgiinliigii i¢in ayarlamalar yapildiktan

sonra, cihazin yiiksekligi 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.3. MDL profil tarama cihazinin tasocagindaki gériiniimii

Belirlenen istasyon noktalarindan bir tanesine dogru cihaz cevirilip agilmistir. Cihaz
agildiktan sonra sirasi ile cihazin bizden istedigi veriler girilmistir. Once Face (Ayna)
numarast Face No 01 olarak, arkasindan secilen istasyon noktalari i¢in bir kod belirlenip
girilmistir. Istasyon noktalar1 igin Kod 01 olarak, hedef yiiksekligi 000, minimum
mesafe 0, maksimum mesafe 10.000 ve cihaz yiiksekligi ise 131 cm olarak girilmistir.
Her bir istasyon i¢in bu veriler aynmidir, fakat her bir nokta ayr ayr birinci istasyon 81,
ikinci istasyon 82 ve {igiincii istasyon 83 olarak isimlendirilmistir. Sonra her bir referans

noktasi i¢in ayni islem tekrarlanmistir.

3.istasyon noktasi-83

2. istasyon noktasi-82

1.istasyon noktasi-81

Sekil 4.4. Calisma sahasindan alinan istasyon noktalar1
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Bu istasyon noktalarindan aynanin sag tarafinda kalan klube referans olarak alinmis ve

diger taramalar i¢in de cihaz 81 nolu istasyona ¢evrilip baglatilmigtir.

Cihaz, ayna taramasi i¢cin manuel olarak 81 nolu istasyona ¢evrilerek acilmustir. Face 01
ve ayna taramasi i¢in Kod 02 (aynanin genel taramasi i¢in kod numarasi) olarak, cihazin
bizden istedigi verilerde sirasiyla girilmistir. Istasyon noktalar1 belirlenirken girilen
hedef yiiksekligi 000, minimum mesafe 0, maksimum mesafe 10.000 ve cihaz
yiiksekligi ise 131 cm olarak girilmistir. Cihaz aynaya dogru ¢evrilmis ve aynada
patlatma yapilacak kisimdaki ilk deligin basladigi yer, aynanin merkezi ve son delik
arasinda, aynanin st ve alt taraflarindan noktalar vurulmustur. Cihaz bizden tarama
seklini ve araligini sorar. Bunun iizerine poligon, 80 cm araliklarla, yatay ve dikey
olarak tarama sekli secilmistir. Cihaz ayna ylizeyini otomatik olarak tarayarak

ilerlemistir.

Sekil 4.5. Omerli tasocaginda lgiimlerin alindig1 aynanin gériiniimii

Aynanin genel taramasi bittikten sonra cihaz tekrar 1. istasyon noktasina g¢evrilerek,
tekrar delik yerlerini belirlemek icin agilmistir. Patlama deliklerinin tam olarak
yerlerinin vurulmasi i¢in her delikte uzunlugu belli olan bir ¢ubuk tutulmus ve cihazla
her bir delik vurulmustur. Face 01, Kod 03 (delikler icin kod numarasi), hedef
yiiksekligi olarak 447 cm girilmistir. Her delige taginan ¢ubuk cihaz tarafindan nokta

vurusu ile isaretlenmistir (Sekil 4.6.).
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Sekil 4.6. Olgiim i¢in deliklerin yerlerinin belirlenmesi

Delikler de tamamlandiktan sonra, cihaz tekrar 1. istasyon noktasina cevrilerek aynanin
iist tarafinin taramasi i¢in tekrar agilmistir. Face 01 Kod 04 (ayna iist yiizeyi i¢in kod
numarasi-crest) tarama araligi olarak 80 cm girilmistir ve ayna iist yiizeyinden noktalar

vurulur.

Ayna 1ist ylizey taramasindan sonra, ayna alt tarafinin taranmasi i¢in Face 01 Kod 05
(ayna alt tarafinin taranmasi - toe) i¢in cihaz a¢ilmig ve ayna tabanindan noktalar

vurulmustur.

Yapilan biitiin taramalarda Kod numaralar1 programda model olustururken kullanilmasi

i¢cin not edilmistir.

4.3.2. Cebeci (Haktas Madencilik) Tasocagindaki Saha Calismalari

Delik boyunun 10 m, basamak yiiksekligi 9 m, delik ¢capmin 89 mm, dilim kalinliginin
3 m, delikleraras1 mesafenin 3 m oldugu, tek sira 8 delikli olarak tasarlanmig bu ¢alisma
sahasinda da Omerli’deki ocakta yapildigi gibi patlatma yapilmadan énce MDL

Quarryman cihazi ile aynanin yiizeyi taranarak ¢alismaya baslanmustir.
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Omerli tasocaginda detayli olarak anlatildign gibi referans noktasi olarak rezeksiyon
hesaplamalarinda iyi bir geometri olusturmasi i¢in cihazin etrafinda 3 nokta secilmis ve
cihaz tarafindan isaretlenmistir. Gerekli parametreler ve kod numaralar1 girildikten
sonra cihaz belirlenen istasyon noktalarindan birine ¢evrilerek aynanin genel taramasina
baglanmigtir, daha sonra patlatma deliklerinin yerleri belirlenmistir. Delikler de

tamamlandiktan sonra, aynanin iist tarafini ve alt tarafini taramasi yapilmistir.

Yapilan biitiin taramalarda Kod numaralar1 programda model olustururken kullanilmasi

i¢in not edilmigtir.

Sekil 4.7. Cebeci tasocaginda dl¢limlerin alindigi aynanin gériinimii

4.4. YAPILAN ANALIZLER

4.4.1. Lazer 3D Face Program Kullamlarak Dilim Kalinhg1 Tespiti

Arazi calismalarindan elde edilmis ham veriler bilgisayara yiiklenmistir. Ham verilerden
Face numaras1 ve Kod numarasina gore istasyon noktalar1 seg¢ilmis, bilinmeyen bir
istasyondan bilinen {i¢ istasyona yapilan gozlemleri kullanarak yeni bir istasyon yani

cihazin kuruldugu yerin koordinatlar1 hesaplanmistir.
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Bilgisayara yiliklemis oldugumuz ham verilerin oldugu dosyadan Face0O1 i¢in her Kod
numarasi ne i¢in kullanildig1 ise arazide almis oldugumuz notlardan bakilarak Kod’lar
isimlendirilmistir. Arazide yapilmis yanlis taramalar varsa onlarda yanlis olarak
isimlendirilir. Boylece XYZ dosyasi olusturulmustur. Modelleme yapmak igin
olusturmus oldugumuz XYZ dosyasindan kullanacagimiz veriler olan ayna genel
taramasi, ayna lst ylizey taramasi, ayna alt taramasi ve delikler secilerek sec¢ilmis bu
verilerden tekrar patlatma deliklerinin yerlerini igeren gdzlemler segilerek grafiksel
model goriintiisii elde edilmistir. Modelleme meniisiinden istenmeyen noktalar silinerek,
delik agis1, azimuth, delik derinligi gibi parametrelerde diizenlemeler yapildiktan sonra

her bir delik i¢in profiller olusturulmustur.
4.4.1.1. Omerli (Ko¢ Hafriyat) Tasocag: Dilim Kalinlig Tespiti

Bu tez kapsaminda Omerli mevkinde Kog¢ Hafriyata ait tasocaginda MDL Quarryman
ile yapilan ol¢iimler sonucunda elde edilen veriler bilgisayara islenmistir. Her bir
deligin plan goriintiisiindeki yeri ve deligin profili, yapilan 10 delikli atim igin
hazirlanmistir. Her bir deligin tek tek goriiniimii asagidaki sekillerdeki gibidir. Bu
profillerden her bir deligin oniindeki yiik mesafesi deligin belli derinliklerine gore
analiz edilmis ve profilleri hazirlanmigtir. Deliklerin basamak boyunca belli
derinliklerdeki dilim kalinliklar1 Tablo 4.6., Tablo 4.7. ve Tablo 4.8.’da

gosterilmektedir.

Aynadaki dilim kalinliklarinin pargalanmaya etkisinin daha iyi analiz edilmesi i¢in ayna
sag, sol ve orta olmak iizere 3 bolime ayrilmis deliklerde aynanin bu kisimlarina gore
dagitilmis ve degerlendirmeler buna gore yapilmistir. Sol kisim 1., 2. ve 3. delikler,

orta kisim 4., 5., 6. ve 7. delikler ve sag kisim ise 8., 9. ve 10. deliklerden olugmaktadir.

Bu durumda aynanin sol kismini olusturan 1., 2. ve 3. deliklerin profilleri asagidaki
sekillerdeki gibidir. Bu deliklerin belli derinliklerdeki dilim kalinliklar1 ise
Tablo 4.6.’da verilmistir.
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Profile Plan View

Sekil 4.8. Omerli sahas1 delik profili ve plan gériiniimii (aynanin sol kismu 1. delik)

Profile Plan View

Sekil 4.9. Omerli sahasi delik profili ve plan goriiniimii (aynanin sol kismi 2. delik)
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Profile Plan View

Sekil 4.10. Omerli sahas1 delik profili ve plan gériiniimii (aynanin sol kismi 3. delik)

Tablo 4.6. Omerli sahasindaki deliklerin basamak derinliklerine gore dilim kalinliklar:

(aynanin sol kismz1)

1.Delik 2.Delik 3.Delik
Dilim Dilim Dilim
Delik Derinligi Kalinhigr  Delik Derinligi Kalinhg Delik Derinligi Kalinhg

0,5 1,5 1 2,7 0,9 2,5
2,00 2,6 2,40 3,9 1,10 3
2,60 2,5 2,50 3,6 1,30 33
4,20 2,9 3,80 4,6 2,10 3
4,80 3,2 4,80 43 3,20 2,7
5,60 3,6 5,70 3,9 3,40 3,4
6,90 4,2 7,10 4,9 4,40 3,5
7,80 3,9 8,00 4,6 5,00 3,3
8,70 3,5 9,00 4,3 5,40 3,1
8,90 3,6 10,00 3,9 6,60 3,5
9,70 3,2 10,90 3,6 7,60 3,4
10,60 2,9 11,10 4,2 8,10 2,9
10,90 3,6 11,80 3,2 8,60 3
11,50 2,7 13,00 3,5 8,90 3,1
11,60 2,5 14,20 3,9 9,60 2,9
11,80 2,6 15,10 3,5 10,20 32
12,80 2,9 11,60 2,7
13,80 2,8 11,70 3
14,10 2,7 12,80 2,6
15,10 2,8 13,80 2,7
16,00 3,2 14,70 2,3

Ortalama 3,01 Ortalama 3,9 Ortalama 2.99

Standart Sapma 0,593 Standart Sapma 1,819 Standart Sapma 0,346
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Aynanin sol tarafinda bulunan 1., 2. ve 3. deliklerden, 1. delikte 16 m’lik basamak
boyunca %60’1 3 m’den kii¢iik , 2. delikte 15,1 m’lik basamak boyunca %15’ 3 m’den
kiigiik ve 3. delikte 14,7 m’lik basamak boyunca %38’i 3 m’den kiigiiktiir.

Aynanin orta kismin1 olusturan 4., 5., 6. ve 7. deliklerin profilleri asagidaki sekillerdeki
gibidir. Bu deliklerin belli derinliklerdeki dilim kalinliklar1 ise Tablo 4.7.’de verilmistir.

Profile Plan View

Sekil 4.11. Omerli sahas1 delik profili ve plan goriiniimii (aynanin orta kismu 4. delik)

Profile

Plan View

Sekil 4.12. Omerli sahasi delik profili ve plan goriiniimii (aynanin orta kismu 5. delik)
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Profile Plan View

Sekil 4.13. Omerli sahasi delik profili ve plan goriiniimii (aynanin orta kismi 6. delik)

Profile Plan View

Sekil 4.14. Omerli sahasi delik profili ve plan goriiniimii (aynanin orta kismi 7. delik)
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Tablo 4.7. Omerli sahasindaki deliklerin basamak derinliklerine gore dilim kalinliklari

(aynanin orta kismi)

4.Delik 5.Delik 6.Delik 7.Delik
Delik Dilim Delik Dilim Delik Dilim Delik Dilim
Derinligi Kalinhgr  Derinligi Kalinhgr Derinligi Kalinhg Derinligi Kalinhg
1 2,7 0,7 2 0.8 2,2 0.8 2,2
2,10 3 1,20 1.8 1,10 2,9 1,10 2,9
2,20 3,1 1,90 2,3 2,10 2,7 3,10 2,7
3,50 3,8 4,30 3 3,30 3,3 4,50 3,3
4,70 4 5,70 3,9 4,60 3,9 5,10 3,9
5,60 3,7 6,60 3,6 5,90 4,5 5,50 4,5
6,70 3,7 7,60 33 6,90 4,3 5,70 4,3
7,10 3,8 8,50 2,9 7,80 3,9 6,70 3,9
7,90 4 9,70 3,2 8,80 3,6 7,10 3,6
9,00 4,3 10,60 2,9 10,00 3,9 7,70 3,9
9,90 4 11,80 3,2 10,90 3,6 8,60 3,6
10,00 4 12,80 2,9 11,90 3,5 9,90 3,5
10,90 3,7 13,70 2,5 12,90 3,2 10,00 3,2
11,90 3,4 14,60 2,2 14,20 3,8 10,90 3,8
13,00 3,7 15,60 1,9 14,60 33 11,80 3,3
13,80 2,7 16,80 2,2 14,90 2,9 12,80 2,9
14,00 33 16,00 3,2 13,80 3,2
14,90 3 14,70 2,4
16,00 3,1 16,00 2,7
Ortalama 3,52 Ortalama 2,73 Ortalama 3,42 Ortalama 3,39
Standart Standart Standart Standart
Sapma 0,476 Sapma 0,628 Sapma 0,583 Sapma 0,602

Aynanin orta ksimini temsil eden deliklerden, 4. delikte 16 m’lik basamak boyunca
%20’si 3 m’den kiiciik, 5. delikte 16,8 m’lik basamak boyunca % 62’si 3 m’den kiigiik,
6. delikte 16 m’lik basamak boyunca %30’u 3 m’den kiiciik ve 7.delikte 16 m’lik
basamak boyunca %48,75’1 3 m’den kiigiiktiir.

Aynanin sag kismini olusturan 8., 9. ve 10. deliklerin profilleri asagidaki sekillerdeki

gibidir. Bu deliklerin belli derinliklerdeki dilim kalinliklar1 ise Tablo 4.8.’de verilmistir.
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Profile Plan View

Sekil 4.15. Omerli sahas1 delik profili ve plan goriiniimii (aynanin sag kismi 8. delik)

Profile Plan View

Sekil 4.16. Omerli sahas1 delik profili ve plan goriiniimii (aynanin sag kismi 9. delik)
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Profile Plan Yiew

Sekil 4.17. Omerli sahas1 delik profili ve plan goriiniimii (aynamn sag kismi 10. delik)

Tablo 4.8. Omerli sahasindaki deliklerin basamak derinliklerine gére dilim kalmliklari

(aynanin sag kismi)

8.Delik 9. Delik 10.Delik
Dilim Dilim Dilim
Delik Derinligi Kahnhg: Delik Derinligi  Kalinhg1  Delik Derinligi Kahnhg

1 2,8 2 2,6 1.9 34
2,30 3,4 2,20 2,6 3,20 33
3,60 4 3,30 33 3,30 33
6,10 5,2 4,60 3,9 4,30 2,9
7,10 4,9 5,60 3,6 5,60 3,6
8,00 4,5 6,60 4,1 6,50 33
9,00 4,2 7,60 3,8 7,40 2,9
10,30 4,8 7,80 3,9 8,70 3,4
11,20 4,4 8,80 3,6 9,40 3,1
12,10 4,1 9,70 3,2 9,70 32
13,10 3,8 9,80 33 10,90 3,6
14,00 3,4 10,60 2,9 11,60 2,5
14,40 4,4 11,00 3,9 12,50 2,2
15,30 4 11,90 3,5 13,80 2,9
16,20 3,7 12,90 32 14,90 2,9
13,80 2,9 15,90 2,6

14,90 2,9

15,10 35

16,00 32

Ortalama 4,10 Ortalama 3,36 Ortalama 3

Standart Sapma 0,634  Standart Sapma 0,449 Standart Sapma 0,402




140

Aynanin sag kismini temsil eden deliklerden, 8. delikte 16,2 m’lik basamak boyunca
%14’ 3 m’den kiigiik, 9. delikte 16 m’lik basamak boyunca % 41,8’i 3 m’den kiigiik ve
10. delikte 15,9 m’lik basamak boyunca % 49’u 3 m’den kii¢iiktiir.

Yigindaki parca boyut dagilimimin daha iyi anlagilmasi icin delikler aynada 3 boliime
ayrilmistir. Bu ii¢ béliimdeki delikler icin yapilan Lazer 3D programu ile ¢ikarilan delik
profillerine gére aynanin sol kismin1 temsil eden 1. deligin ortalama dilim kalinlig1 3,01

m, 2. deligin ortalama dilim kalinlig1 3,9 ve 3. deligin dilim kalinlig1 2,99 m’dir.

Aynanin orta kisimina denk gelen 4. deligin ortalama dilim kalinlig1 3,52 m, 5. deligin
2,73 m, 6. deligin 3.42 m ve 7. deligin 3,39 m’dir. Sag kisimda yer alan 8. deligin
ortalama dilim kalinlig1 4,10 m, 9. deligin 3,36 m ve 10. deligin 3,06 m olarak tespit

edilmistir.

Tablo 4.9. Omerli patlatmasina ait deliklerin ayna boyunca dilim kalinliklari
Delikler 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Bin (M) 1,5 2,7 2,3 2,7 1,8 2,2 2,2 2,8 2,6 2,2
Biax (m) 4,2 4,9 3,5 43 3,9 4,5 4,5 5,2 4,1 3,6
Byt (m) 301 39 299 352 273 342 339 4,1 336 3

Bu durumda deliklerin %801, 3 m olarak uygulanan dilim kalinliginin {izerinde ve

3-4 m arasinda degismektedir.

Biitiin deliklerin Lazer 3D programi ile olusturulmus 3 boyutlu goriiniimii Sekil 4.18.de

verilmistir.
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i~ MDL Face 3D 3D Views

Sekil 4.18. Omerli sahas ayna ve deliklerin grafiksel olarak 3 boyutlu goriiniimii

4.4.1.2. Cebeci (Haktas Madencilik) Tasocag: Dilim Kalinligi Tespiti

Haktag Madencilige ait tasocaginda MDL Quarryman ile yapilan dl¢imler sonucunda
elde edilen veriler bilgisayara islendikten sonra her bir deligin plan goriintiisiindeki yeri
ve deligin profili, yapilan 8 delikli atim i¢in hazirlanmistir. Patlatma deliklerinin dilim
kalinliklari, deliklerin belli derinliklerine gore analiz edilmis ve profilleri hazirlanmistir.
Basamak boyunca belli derinliklerdeki dilim kalinliklar1 Tablo 4.10., Tablo 4.11. ve
Tablo 4.12.’de gosterilmektedir.

Omerli’deki ¢alismada yapildigi gibi; aynadaki dilim kalinliklarinin parcalanmaya
etkisinin daha iyi analiz edilmesi i¢in ayna sol, orta ve sag olmak iizere 3 bdoliime
ayrilmig ve degerlendirmeler buna gore yapilmistir. Sol kisim 1. ve 2. delikler, orta

kisim 3., 4., 5. ve 6. delikler ve sag kisim ise 7. ve 8. deliklerden olusmaktadir.

Bu durumda aynanin sol kismindaki deliklerden 6rnek olarak 1. deligin profili Sekil
4.19.’da verilmistir. Aynanin sol kismini olusturan deliklerin belli derinliklerdeki dilim

kalinliklar1 ise Tablo 4.10.’da verilmistir.
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Profile Plﬁn VIE.#

Sekil 4.19. Cebeci sahasi delik profili ve plan gorliniimii (aynanin sol kismu 1. delik)

Tablo 4.10. Cebeci sahasindaki deliklerin basamak derinliklerine gore dilim kalinliklari

(aynanin sol kismi)

1.Delik 2.Delik

Dilim
Delik Derinligi Kalinh@ Delik Derinligi  Dilim Kalinhd

1,5 1,9 1,7 2,6

2,4 2,4 1,8 2,6

33 2,6 3,9 3,1

3,9 2,8 5,2 38

5,00 33 6,40 4,5

6,2 3,7 7,10 33

7,7 3,7

Ortalama 291 Ortalama 3,32
Standart Sapma 0,682 Standart Sapma 0.735

Aynanin sol tarafinda bulunan 1. ve 2. deliklerden, 1. delikte 7,7 m’lik basamak
boyunca % 65’1 3 m’den kiiciik , 2.delikte 7,1 m’lik basamak boyunca %551 3 m’den
kiictiktiir.
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Aynanin orta kismini olusturan 3., 4., 5. ve 6. deliklerin belli derinliklerdeki dilim
kalinliklar1 Tablo 4.11.’de verilmistir. Orta kisimdaki deliklere 6rnek olarak 5. ve 6.
deliklerin profilleri Sekil 4.20. ve Sekil 4.21.’de verilmistir.

Profile Plan Yiew

Sekil 4.20. Cebeci sahas1 delik profili ve plan goriiniimii (aynanin orta kismu 5. delik)

Profile Plan View

Sekil 4.21. Cebeci sahas1 delik profili ve plan goriiniimii (aynanin orta kismu 6. delik)
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Tablo 4.11. Cebeci sahasindaki deliklerin basamak derinliklerine gore dilim kalinliklar:

(aynanin orta kismi)

3.Delik 4.Delik 5.Delik 6.Delik
Delik Dilim Delik Dilim Delik Dilim Delik Dilim
Derinligi Kalinhgr Derinligi Kalinh@ Derinligi Kalinh@ Derinligi Kalinhg
1,8 3,0 0,8 3,1 1,0 3,9 0.8 2,9
3,2 3,3 1,8 2,8 2,0 3,6 1,7 2,6
5,00 33 2,0 3,6 4,2 4,1 3,0 3,3
5,5 39 2,4 3,7 5,4 4,8 4,2 4,1
6,3 4,1 3,2 4,1 7,6 5,2 7.4 4,2
6,7 4,4 3,6 3,9 9,8 5,7 8,6 4,9
7,5 4,9 43 4,3 9,8 5,7
8,5 4,7 4,8 4,4
6,5 4,8
7,4 4,6
8,4 5,1
9,0 5,2
9,3 5,7
Ortalama 3,95 Ortalama 425 Ortalama 4,55 Ortalama 3,95
Standart Standart Standart Standart
Sapma 0,700 Sapma 0,836 Sapma 0,816 Sapma 1,109

Aynanin orta kismini temsil eden deliklerden, 3. delikte 8,5 m’lik basamak boyunca
%1001 3 m’den biiyiik, 4. delikte 8,5 m’lik basamak boyunca % 12’si 3 m’den kii¢iik,
5. delikte 9,8 m’lik basamak boyunca %100’ 3 m’den biiyiikk ve 6.delikte 9,8 m’lik
basamak boyunca % 30,6’s1 3 m’den kii¢iiktiir.

Aynanin sag kismini olusturan 7. ve 8. deliklerin dilim kalinliklar1 ise Tablo 4.12.’de
verilmistir. Aynanin sag kisimdaki deliklere oOrnek olarak 8. deligin profili

Sekil 4.22.” deki gibidir.
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Profile Plan View

Sekil 4.22. Cebeci sahas1 delik profili ve plan goriiniimii (aynanin sag kism 8. delik)

Tablo 4.12. Cebeci sahasindaki deliklerin basamak derinliklerine gore dilim kalinliklari

(aynanin sag kismi)

7.Delik 8. Delik

Delik Derinligi Dilim Kalinhig1 Delik Derinligi Dilim Kalinhg
0,5 1,9 0,7 2,6
1,7 2,6 0,8 2,9
2,7 2,4 1,5 33
3,0 33 1,7 3,1
6,10 3,5 2,5 3,5
7,40 4,2 2,7 3,9
9,5 4,3 2,9 4,5
9,8 5,7 3,6 4,6
5,8 4,4
6,6 4,5
7,4 4,5
7,9 5,0
8,4 5,1
8,5 5,2
8,9 6,1
9,2 7,1
9,4 7,7
9,6 6,7
9,8 5,9
Ortalama 3,48 Ortalama 4.76

Standart Sapma 1,229 Standart Sapma 1.434
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Aynanin sag kismini temsil eden deliklerden, 7. delikte 9,8 m’lik basamak boyuca
%30,6’s1 3 m’den kiiciik ve 8. delikte 9,8 m’lik basamak boyunca %15,3’ii 3 m’den
kiigiiktiir.

Yigindaki parca boyut dagilimimin daha iyi anlagilmasi icin delikler aynada 3 boliime
ayrilmis ve bu ii¢ boliimdeki delikler i¢in yapilan Lazer 3D programi ile ¢ikarilan delik
profillerine gére aynanin sol kismini temsil eden 1. deligin ortalama dilim kalinlig1 2,91

m ve 2. deligin ortalama dilim kalinlig1 3,46 m olarak tespit edImistir.

Aynanin orta kisimina denk gelen 3. deligin ortalama dilim kalinlig1 3,95 m, 4. deligin
4,25 m, 5. deligin 4.55 m ve 6. deligin 3,95 m’dir. Sag kisimda yer alan 7. deligin
ortalama dilim kalinlig1 3,48 m ve 8. deligin 4,76 m olarak tespit edilmistir.

Bu durumda deliklerin %90°’1, 3 m olarak uygulanan dilim kalinliginin {izerinde ve

3,5-4,5 m arasinda degismektedir.

Tablo 4.13. Cebeci patlatmasina ait deliklerin ayna boyunca dilim kalinliklari
Delikler 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Bin (M) 1,9 2,6 3 2,8 3,6 2,6 1,9 2,6
Buaw(m) 3,7 45 49 57 57 57 57 17
Byt (m) 291 3,32 395 425 4,55 395 3,48 4,76

Biitiin deliklerin Lazer 3D programu ile olusturulmus 3 boyutlu goriintimii Sekil 4.23.”de

verilmigtir.
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Sekil 4.23. Cebeci sahasi ayna ve deliklerin grafiksel olarak 3 boyutlu goriiniimii

4.4.2. Split Desktop Program Kullamilarak Parca Boyut Analizi

4.4.2.1. Omerli (Ko¢ Hafriyat) Tasocagi Par¢a Boyut Analizi

Y1gmin iizerine goriintiilerin 6l¢eklendirilmesi amaci ile 30 cm uzunlugunda 2 Slgek
yerlestirilmistir. Dijital fotograf makinesi ile yigindan goriintiller almmustir. Dijital
goriintiiler, dijital goriintii isleme programi olan Split-Desktop programina aktarilmistir.
Programa aktarilan goriintii program tarafindan otomatik olarak gray-scale haline
cevirilir.  Yigmin {izerine koyulan Olglisii bilinen odlgekler tanimlanmistir. Analiz
calismalarinda programin otomatik parga sinirlarin1 bulma isleminden kaynaklanacak
hatalara izin vermemek i¢in goriintli manuel olarak iglenmistir. Manuel olarak yigindaki

pargalarin sinirlari ¢izilerek belirlenmistir.

Aynanin sol tarafinda yer alan 1., 2. ve 3. deliklerin oldugu kisimda olusan yiginin
dijital goriintiisii, gray scale ve sinirlari ¢izilmis y1gin goriintiisii Sekil 4.24., Sekil 4.25.

ve Sekil 4.26.’daki gibidir.



148

Sekil 4.25. Omerli sahasi yiginin gray scale goriiniimii (aynanin sol kismi)
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Sekil 4.26. Omerli sahas1 yiginin split ile islenmis goriiniimii (aynani sol kismr)

Aynanin orta tarafinda yer alan 4., 5., 6. ve 7. deliklerin oldugu kisimda olusan yiginin
dijital gorlintiisii, gray scale ve sinirlart ¢izilmis y1g8in goriintiisii Sekil 4.27., Sekil 4.28.
ve Sekil 4.29.”daki gibidir.

Sekil 4.27. Omerli sahas1 dijital y1gin gériintiisii (aynanin orta kismi)
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Sekil 4.29. Omerli sahasi y1gmin split ile islenmis gériiniimii (aynanin orta kismi)



151

Aynanin sag tarafinda yer alan 8., 9. ve 10. deliklerin oldugu kisimda olusan yigiin
dijital gorlintiisii, gray scale ve sinirlart ¢izilmis y18in goriintiisii Sekil 4.30., Sekil 4.31.
ve Jekil 4.32.”deki gibidir.

P e

Sekil 4.31. Omerli sahas1 yiginin gray scale goriiniimii (aynanin sag kismi)
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Sekil 4.32. Omerli sahas1 y1gmin split ile islenmis gériiniimii (aynanin sag kismi)

Yiginin sag kismina denk gelen parga boyut dagilimi degerleri Sekil 4.33.’deki gibidir.

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size {mm) -4
1200.00 £31.36
1100.00 79.82
1000. 00 75.30
900.00 €9.99
800 .00 63.50
50 750.00 €0.32
OO0 .00 57.26
650.00 54.07
RO . DO 50,55
- 550.00 46.82
k] 500.00 43.03
“ 450.00 39.24
a <o 400.00 35.55
= 350.00 31.78
2 300.00 27.51
- 250.00 23.06
200 . D0 18.46
150.00 13.73
S 100.00 .95
50,00 4.22
P20 Size (mm) 216.61
PS50 Size (mm) 592.62
o PE0 Size (mm) 1104.44
10.0000 Top size (nm) 2004.02
Partisle Size (em) SPL"M

Sekil 4.33. Omerli sahas1 kiimiilatif par¢a boyut dagilimi (aynanin sag kismi)
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Yiginin her ti¢ boliimii icinde ayr1 ayr1 yapilmis olan parca boyut dagilimi degerleri,
daha sonra aynanin 3 ayr1 boliimii i¢in ortak olarak Split goriintii isleme programina
islenmistir ve y1ginin ortalama parga boyut dagilimi tespit edilmistir. Bu durumda P»g
391 mm, Psy 670 mm ve Pgy 1047 mm olarak tespit edilmistir. Y1ginin sol kismina denk
gelen deliklerin ortalama dilim kalinlig1 3,3 m, orta kismina gelen deliklerin ortalama
dilim kalinlig1 3,5 m ve sag kismina gelen deliklerin dilim kalinliklarinin ortalamasi

3,26 m’dir.

4.4.2.2. Cebeci (Haktas Madencilik) Tasocagi Par¢a Boyut Analizi

Y1gmin iizerine goriintiilerin 6l¢eklendirilmesi amaci ile 22 cm uzunlugunda 2 Slgek
yerlestirilip yigindan ¢ekilen dijital gortintiiler Split-Desktop programina aktarilmistir.
Cebeci’deki parga boyut analizi sonuglarina 6rnek olarak aynanin sag tarafinda yer alan

7. ve 8. deliklerin oldugu kisimda olusan yigmin dijital, gray scale ve smirlari ¢izilmis
y1gin goriintiisii Sekil 4.34., Sekil 4.35. ve Sekil 4.36.’daki gibidir.

Sekil 4.34. Cebeci sahasi dijital y1gin goriintiisii (aynanin sag kismi)
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Sekil 4.36. Cebeci sahasi y1gimin split ile islenmis goriiniimii (aynanin sag kismi)
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Yiginin sag kismina denk gelen parga boyut dagilimi degerleri Sekil 4.37.”deki gibidir.

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size (mm) %
100 4000. 00 100.C0
2000. 00 100. 0
1000. 00 28.06¢
7E0.00 R9.84
| 500.00 42.53
0 250.00 11.75
125.00 1.41
88.00 0.38
63.00 0.10
44.00 0.02
» 0 31.00 0.01
/ 22.00 0.00
= 16.00 0.00
E 11.00 0.00
H 7.800 0.00
@ 5.500 0.00
4,000 0.00
b0 /
/ FZO Sizz [mm) 317.36
PSO Size (nm) 562.47
o PGB0 Size [mm) 672.3¢
10000 100000 100 4000 Top sizz [mm) 1315.17
Fartizle Size fom) SP“I Eﬁm

Sekil 4.37. Cebeci sahas1 kiimiilatif par¢a boyut dagilimi (aynanin sag kismi)

Yiginin her {i¢ boliimil i¢inde ayr1 ayr1 yapilmis olan parca boyut dagilimi degerleri,
daha sonra aynanin 3 ayr1 boliimii i¢in ortak olarak Split goriintii isleme programina
islenmis ve yigimin ortalama par¢a boyut dagilimi tespit edilmistir. Bu durumda P»g
327,16 mm, Psy 582,15 mm ve Pgy 924,66 mm olarak tespit edilmistir. Yiginin sol
kismina denk gelen deliklerin ortalama dilim kalilig1 3,185 m, orta kismina gelen dilim
kalinlig1 4,175 m ve sag kismina gelen deliklerin dilim kalinliklarmin ortalamasi 4,12

m’dir.
4.4.3. Yapilan Patlatmalara Ait Kuz-Ram Sonug¢lar

Her iki tasocaginda yapilan basamak patlatmasinda uygulanan parametreler ve kayanin
ozellikleri Kuz-Ram modeline girilerek parca boyut dagilimi tahmini olarak
hesaplamigtir. Kuz-Ram modeli sonucu elde edilen sonuglarmin, patlatma icin
tasarlanan parametrelerin uygulamada birebir kullanildigi durumlarda gercek

parcalanma sonucglarma yakm oldugu bilinmektedir. Buna bagli olarak her iki
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tasocaginda yapilan patlatma sonucunda elde edilecek parca boyut dagilimmin Tablo

4.14.’deki gibi olmasi beklenebilir.

Tablo 4.14. Kuz-Ram modeli ile elde edilen parca boyut dagilimi

% Gecen Py Ps, Py,
(mm) (mm) (mm)

Omerli 170 340 620

Cebeci 140 280 500

4.5. ANALIZ SONUCLARI

Arazide yapmis oldugumuz tarama sonucunda Lazer 3D programi ile her delik i¢in
cikarilan delik profillerinden, bu bdliimlere denk gelen deliklerdeki minimum,

maksimum ve ortalama dilim kalinliklar1 hesaplanmistir.

Patlatma sonrasinda olusan yiginda, delikler 3 boliime ayrilmis ve her boliime denk
gelen parca boyut dagilimi Split goriintii isleme yontemi kullanilarak analiz edilmis ve
tasocaginda uygulanan patlatma parametrelerine gore Kuz-Ram modeli kullanilarak

parca boyut dagilimi da tespit edilmistir.

Tablo 4.15.’de aynanin sol, orta ve sag kisimlarindaki dilim kalinliklar1 ile 3 bdliime
ayrilmis yigindaki parga boyut dagilimlart ve Kuz-Ram parca boyut dagilimlar

verilmisdir.
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Tablo 4.15. Omerli tasocag: dilim kalinliklar1 ve parca boyut dagilimlar

Split Sonuglart Kuz-Ram Sonuglari
Buinn.  Bmax. B Py Pso Pgo Py Pso Pgo
(m) (m) (m) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm)

Sol 2166 4.2 3,3 26825 581,39 922,743

Orta 2225 43 326 159,247 704,65 1645.17

Sag 2533 43 3,5 216,61 592,62 1104,44
Tiim Y1g1in 392,28 670,86 1047,94 170 340 620

Her delik i¢in ¢ikarilan delik profillerinden, bu boliimlere denk gelen deliklerdeki
minimum, maksimum ve ortalama dilim kalinliklar1 hesaplanmis, patlatma sonrasinda
olusan yiginda, delikler aynada 3 boliime ayrilmis ve her bolime denk gelen parca
boyut dagilimi Split goriintii isleme yontemi kullanilarak analiz edilmis ve tasocaginda
uygulanan patlatma parametrelerine gére Kuz-Ram Modeli kullanilarak par¢ca boyut

dagilim da tespit edilmistir.
Tablo 4.16.’da aynanin sol, orta ve sag kisimlarindaki dilim kalinliklar1 ile 3 bdliime

ayrilmis yigindaki parga boyut dagilimlart ve Kuz-Ram parca boyut dagilimlar

verilmisdir.

Tablo 4.16. Cebeci tasocag dilim kalinliklar1 ve parca boyut dagilimlar

Split Sonuglart Kuz-Ram Sonuglari
BminA Bmax. Bort, PZO PSO PXO PZO PSO PXO
(m) (m) (m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Sol 2,25 4,1 3,185 672,06 1207,32 2098,98

Orta 3 55 4175 363,72 702,42 1140,33
Sag 2,25 6,7 4,12 317,36 562,47 872,38
Tiim Y1gin 327,16 582,15 924,66 140 280 500

Yapilan analizler sonucunda Omerli tasocaginda gerceklestirilen patlatmada ayna
boyunca en diisiik dilim kalinlig1 1,5 m en yiiksek dilim kalinlig1 ise 5,2 m olarak

bulunmustur. Cebeci tasocaginda yapilan patlatmada ise ayna boyunca en diisiik dilim
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kalinlig1 1,9 m en yiiksek dilim kalinlig1 ise 7,7 m olarak bulunmustur. Bulunan bu
dilim kalinlig1 degerlerine gore de patlatma sonrasi elde edilen yiginin parga boyut
dagilimi beklenenden c¢ok daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Tablo 4.17.°de
patlatmalardaki degisen dilim kalinliklari, beklenen ve elde edilen parca boyut dagilim

degerleri verilmistir.

Tablo 4.17. Patlatmalardaki dilim kalinliklar1 ve parca boyut dagilimlari

Kuz-Ram Split
Patlatma Blasarim Buin Binax B, Py Pso Py Py Pso Pgo
(m) (m ~ (m) (m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Omerli 3 1,5 52 3,348 170 340 620 392,28 670,86 104794
Cebeci 3 1,9 7,7 3,89 140 280 500 327,16 582,15 924,66

Her iki sahada yapilan patlatmalardaki, ortalama dilim kalinliklarma goére Kuz-Ram
modeli ile elde edilen parca boyut dagilimi, tasarimda uygulanan dilim kalinligia gore
elde edilen Kuz-Ram parca boyut dagilimlart ve Split sonuglar1 Tablo 4.18.’de

karsilagirilmistir.

Tablo 4.18. Patlatmalardaki ortalama ve tasarimda kullanilan dilim kalinliklarina gore parca
boyut dagilimlari

Patlatma Dilim Kalinlig Kuz-Ram Split
Py Pso Pgo Py Pso Pgo
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Omerli Blasarm 3 170 340 620 392,28 670,86 1047,94
Box, 3,348 170 360 660
Cebeci Blasanm 3 140 280 500 327,16 582,15 924,66
Bo. 3,89 150 350 660

Her bir patlatmaya ait deliklerin ayna boyunca degisen dilim kalinliklan tek tek
incelendiginde her iki atim i¢inde tasarlanan 3 m’lik dilim kalimlhiginin yiizdesel olarak
hangi miktarda uygulanabildigi, hangi miktarda ise asildig1 tespit edilmistir. Yapilan
oransal analizde Omerli tasocagi igin 10 deligin 8’inde biiyiik oranda 3 m’lik tasarlanan

dilim kalmhiginm asildigs, 2 delik de ise buna yakin ya da daha az bir dilim kalinliginin
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bulundugu tespit edilmistir. Tablo 4.19.°da Omerli tasocaginda gergeklestirilen
patlatmadaki deliklerin basamak yiiksekligine gore ne kadarlik kismimin hedeflenen
dilim kalinligina ne kadarinin ise daha biiyiik dilim kalinligima sahip oldugu oransal

olarak verilmistir.

Tablo 4.19. Omerli patlatmasina ait deliklerin dilim kalinlig1 degerlerinin oransal

agirhig
Delikler 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Basamak 16 15,1 14,7 16 16,8 16 16 16,2 16 15,9
Yiiksekligi(m)
<3m %60 %15 %38 %20 %62 %30 %4875 %14 %42,8 %49
>3 m %40 %85 %62 %80 %38 %70  %51,25 %86 %582 %51

Cebeci tasocagi i¢in 8 deligin 6’sinda  biiylik oranda 3 m’lik tasarlanan dilim
kalinliginin asildigi, 2’sinde ise buna yakin yada daha az bir dilim kalinliginin
bulundugu tespit edilmistir. Tablo 4.20.’de Cebeci tasocaginda gergeklestirilen
patlatmadaki deliklerin basamak yiiksekligine gore ne kadarlik kisminin hedeflenen
dilim kalinligima ne kadarmin ise daha biiyiik dilim kalinligina sahip oldugu oransal

olarak verilmistir.

Tablo 4.20. Cebeci patlatmasina ait deliklerin dilim kalinlig1 degerlerinin oransal

agirhig
Delikler 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Basamak 7,7 7,1 8,5 8,5 9.8 9.8 9.8 9,8
Yiiksekligi(m)
<3m %65 %55 %0 %12 %0 %30,6  %30,6 %15,3

>3 m %35 %45 %100 %88 %100  %69,4 %694 %747
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5. TARTISMA VE SONUC

Acik ocak madenciligi ve tag ocakeiliginda kayanin kiitle ve madde 6zelliklerine bagh
olarak, delme patlatma islemi ile kaya kazis1 uzun yillardir uygulanmakta olan bir
yontemdir. Patlatma igleminin temel bir islem olmasi nedeni ile, patlatma sonrasi olugan

yiginin parca boyutunun, devam eden ardisik islemlere etkisi gbzardi edilemez.

Verimli bir patlatmadan beklenen, homojen par¢a boyut dagilimina sahip iyi 6telenmis
bir y1gin elde edilmesi ve ¢evresel etkilerin en aza indirilmesidir. Optimum bir patlatma
icin patlatmayi etkileyen belli bash parametreleri iyi bilmek, patlatma tasarimlarini buna
gore yapmak ve uygulamak gerekmektedir. Patlatma performansi, patlatma dncesi ve

sonras1 Ol¢iim ve gozlemlerle saptanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, iki ayr tasocaginda iki patlatma calismasi incelenmis, lazer profil
cikarma cihazi ile ayna taranmig ve deliklerin basamak boyunca belirli derinliklerindeki
dilim kalinliklar tespit edilmistir. Patlatma sonrasinda olusan yigin {izerinden alinan
dijital gorlintiiler Split Desktop yazilimi kullanilarak islenmistir. Patlatmalara ait
verilerle Kuz-Ram modeli ile parca boyut dagilimi tespit edilmis ve Split Desktop

goriintii isleme ile elde edilen parca boyut dagilimi arasindaki farkliliklar incelenmistir.

Yapilan 6l¢iim ve analizler sonucunda 3 temel sonuca varilmstir;

1.  Patlatma Oncesi yapilan patlatma tasarimindaki dilim kalinligmin her iki atim
icin de, ayna profilinin degisimine bagli olarak tutturulamadigi ve olmasi
gerekenden daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

ii.  Elde edilen par¢a boyut dagiliminin uygulamada olgiilen dilim kalinligindaki
degisiklige paralel olarak, tasarim parametrelerine gore beklenen parca boyut
dagilimindan daha yiiksek ¢ikmustir.

iii.  Yapilan saha caligmalar1 sonucunda patlatma tasarim parametrelerinin
uygulamaya gecirilirken hassas cihazlar yardimiyla basamak ayna yiizeyinin

durumu tespit edilip, deliklerin buna gdre delinerek patlatmanin
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gerceklestirilmesinin patlatma sonrasi istenilen sonuglarin elde edilmesinde

Onemli bir etkisi bulunmaktadir.

Calisma sahalarindan Omerli’deki Kog¢ Hafriyata ait tasocaginda incelenen tek sira 10
delikli atimda dilim kalmhigi 3 m olarak uygulanmigtir. Patlatma sonrasi olusacak
yiginin parca boyut dagiliminin daha iyi analiz edilmesi i¢in ayna ii¢ boliime ayrilmistir.
Lazer profil tarama cihazi ile her bir delik i¢in elde edilen profiller degerlendirilmis ve

deliklerin basamak boyunca gdstermis oldugu dilim kalinliklar tespit edilmistir.

Aynanin sol tarafinda bulunan 1., 2. ve 3. deliklerden, 1. delikde 16 m’lik basamak
boyunca %60’1 3 m’den kii¢iik , 2. delikde 15,1 m’lik basamak boyunca %15’1 3 m’den
kiigtik ve 3. delikde 14,7 m’lik basamak boyunca %381 3 m’den kiiciiktiir.

Aynanin orta kismini temsil eden deliklerden, 4. delikde 16 m’lik basamak boyunca
%20’si 3 m’den kiiciik, 5. delikde 16,8 metrelik basamak boyunca % 62’si 3 m’den
kiiciik, 6. delikde 16 m’lik basamak boyunca %30’u 3 m’den kii¢iik ve 7. delikde 16
m’lik basamak boyunca % 48,751 3 m’den kiiciiktiir.

Aynanin sag kismim temsil eden deliklerden, 8. delikde 16,2 m’lik basamak boyunca
%14’ 3 m’den kiigiik, 9. delikde 16 m’lik basamak boynca %41,8’i 3 m’den kiiciik ve
10. delikde 15,9 m’lik basamak boyunca %49’u 3 m’den kii¢iiktiir.

Elde edilen bu sonuglar dahilinde; deliklerin basamak boyunca farkli derinliklerinden
almmis sonuglar ile elde edilen 10 deligin ortalama dilim kalinliginin %20’si

belirlenmis dilim kalinliginin altinda, %80°lik kismu ise 3-4 metre araligindadir.

Bu sahada uygulanan patlama verilerine ve kaya o6zelliklerine gore yapilmig Kuz-Ram
modeli ile elde edilen parga boyut dagilimi Py 170 mm, Psy 340 mm ve Pgy 620 mm
olarak bulunmugtur. Lazer profil ¢ikarma cihaz1 ile elde edilen verilerin
degerlendirilmesi sonucu ortalama 3.348 m’lik dilim kalinligina gére Kuz-Ram modeli
ile elde edilen parga boyut dagilimi1 Py 170 mm, Psp 360 mm ve Pgy 660 mm olarak
bulunmustur. Patlatma sonrasinda olusan yiginlardan elde edilen verilerin Split goriintii

isleme programi kullanilarak elde edilen gercek parca boyutu degerleri ise P,y 392,28
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mm, Psy 670,86 mm ve Pgy 1047,94 mm olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar
cercevesinde tasarimda kullanilmig 3 m’lik dilim kalinligina ve ortalama dilim
kalinligina gore yapilmis Kuz-Ram modeli pargcalanma degerleri, Split goriintii isleme

ile yapilmis parca boyut dagilimina gore farklilik gostermektedir.

Dilim kalinliginin basamak boyunca gostermis oldugu degisiklikler sonucunda parca
boyut dagilimi da degismis ve dilim kalinlig1 arttik¢a parca boyut degerleri de artmistir.
Lazer profil ¢ikarma ile elde edilen verilerle 3 m’nin iizerine ¢ikan dilim kalinhgi
sonucunda patlatma sonrasinda elde edilen yigin iizerinde alinmig dijital goriintiilerin
islenmesi ile elde edilen parca boyut dagilimi bize dilim kalinligmmin pargalanma

iizerindeki etkisini gostermektedir.

Calisma sahalarindan Cebeci’deki tagsocaginda incelenen tek sira 8 delikli atimda da
dilim kalinligi 3 m olarak uygulanmistir. Yigindaki par¢a boyut dagilimini daha iyi

ortaya koymak i¢in bu ¢alismada da ayna 3 boliime ayrilmigtir.

Aynanin sol tarafinda bulunan 1. ve 2. deliklerden, 1. delikde 7,7 m’lik basamak
boyunca %65°1 3 m’den kiiclik , 2. delikde 7,1 m’lik basamak boyunca %55°1 3 m’den
kiicuiktiir.

Aynanin orta kismimi temsil eden deliklerden, 3. delikde 8,5 m’lik basamak boyunca
%1001 3 m’den biiytik, 4. delikde 8,5 m’lik basamak boyunca % 12’si 3 m’den kiiciik,
5. delikde 9,8 m’lik basamak boyunca %100’i 3 m’den biiyiik ve 6.delikde 9,8 m’lik

basamak boyunca %30,6’s1 3 m’den kiigiiktiir.

Aynanin sag kismim temsil eden deliklerden, 7. delikde 9,8 m’lik basamak boyuca
%30,6’s1 3 m’den kiigiik ve 8. delikde 9,8 m’lik basamak boyunca %15,3’{i 3 m’den
kiictiktiir.

Lazer profil ¢ikarma cihazi ile olusturulan delik profillerinden ¢ikartilan sonuglar ile
deliklerin farkli derinliklerinden elde edilen 8 deligin ortalama dilim kalinlhiginin %751,

uygulanan dilim kalinliginin {izerinde olup 3,5-4,5 m araligindadir.
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Uygulanan 3 m’lik dilim kalinligina gore yapilmis Kuz-Ram modeli ile elde edilen
parca boyut dagilimi Py 140 mm, Psy 280 mm ve Pgy 500 mm olarak bulunmustur.
Lazer profil ¢ikarma cihazi ile elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucu ortalama
3.89 m’lik dilim kalinligima gére Kuz-Ram modeli ile elde edilen parga boyut dagilimi
Py 150 mm, Pso 350 mm ve Pgy 660 mm olarak bulunmustur. Patlatma sonrasinda
olusan yiginlardan elde edilen verilerin Split goriintii isleme programi kullanilarak elde
edilen gergek parca boyut dagilimi ise P,y 327,16 mm, Psy 582,15 mm ve Pgy 924,66

mm olarak tespit edilmistir.

Patlatma parametreleri ve kaya 6zelliklerine gore yapilmis Kuz-Ram modeli par¢alanma
degerleri, Split goriintii isleme programi ile yapilmis parca boyut dagilimma gore daha
diisiiktiir. Bunun sebebi uygulanan dilim kalinliginin gercekte basamak boyuca varolan
dilim kalinligim1 yansitmamasidir. Dilim kalinliginin delik boyunca artis1 parca boyut

dagilimi degerlerini de arttirmistir.

Uygulamada kullanilan dilim kalinlig1 deliklerin basamak boyunca her derinligindeki
dilim kalinligini temsil etmemektedir. Aynanin ylizeyinde 3 metre olarak goriilen dilim
kalinligi basamak boyunca asagilara inildikge artip azalabilecegi gibi Onceki

patlatmalardan kalan yiginlar ve tirnaklar bu durumu etkilemektedir.

Bu caligma ile delik boyunca degisiklik gosteren dilim kalinliklarinin par¢a boyut
dagilimi iizerine etkileri arastirilmis ve dilim kalinliklarmin uygulanan ayna boyunca

gostermis oldugu degisikligin gozardi edilmemesi gerektigi tespit edilmigtir.

Patlatma sonras1 olusan ortalama parga boyutu, isletme verimini dogrudan etkileyecegi
icin patlatma tasariminin baslangicindan bitimine kadar dogru tasarlanmasi ve tasarim

parametrelerinin dogru uygulanmasi gerekmektedir.

Dilim kalinhig1 faktoriinii goz ardi etmemek i¢in aynanin profili delik delinmeden
cikartilip deliklerin aynaninin profiline gore delinmesi, patlatma patrametrelerinin ona
gore diizenlenmesi ve bu parametrelerin uygulanmasi ile uygun parga boyut dagilimi

elde edilebilir.
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