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OZET

BiR TAS OCAGINDA PATLATMADAN KAYNAKLANAN TITRESIMLER
ILE PARCA BOYUT DAGILIMI ARASINDAKI ILISKININ ARASTIRILMASI

Patlatmanin kaginilmaz oldugu tas ocak¢iligi, madencilik, insaat altyapi kazilari, kuyu -
tinel, boru hatti, baraj gibi cesitli sektorlerde; optimize bir patlatma tasariminin
yapilabilmesi i¢in bir¢ok parametrenin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
parametrelerin en onemlileri kaya ozellikleri, tretim miktar1 ve ¢evresel etkilerdir.
Basarili bir patlatmadan beklenebilecek en Onemli sonuglar; yersarsintist ve hava
sokundan kaynaklanan cevre problemlerinin elimine edilmesi, maliyetin en uygun
degerlere indirilmesi, iiretimin istenen miktarlarda yapilabilmesi ve is gilivenligi
acisindan tehlike yaratabilecek durumlarin ortadan kaldirilmasi olarak siralanabilir.
Giliniimiiz klasik patlatma tasarimi ¢aligmalarinda ¢ogunlukla isletme iiretim miktarlar
on planda tutuldugundan diger parametreler géz ardi edilmektedir. Bu da optimum
patlatma tasarimi agisindan yetersiz kalmakta, patlatma maliyeti, patlatma kaynakl
cevresel sorunlar, ylikleme, tagima ve primer kirma maliyetlerinin yilikselmesi gibi
olumsuzluklart beraberinde getirmektedir. Patlatmali kazi olduk¢a fazla degiskeni
icinde barindirmakla beraber, miihendislik geregi hem verimli hem de giivenli
olmalidir. Bu iki 68eyi birlikte saglamak icin patlatmadan kaynaklanan titresimler ile
parca boyut dagilimlarmin dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Ozetle patlatma,
miihendislik geregi hem giivenli hem de verimli olmalidir.

Bu calismada, Cebeci Tas Ocaklarindaki basamak patlatmasi sonucu olusan
yersarsintisi 0l¢lim sonuglar1 ve y1gin parca boyut dagilimlari sunulmaktadir. Her atimin
6lcekli mesafe unsurlar dikkatlice kaydedilirken, white mini seis ve instantel minimate
plus model titresim cihazlar1 ile yersarsintisit unsurlar1 6l¢lilmiistiir. Ayrica Kuz-Ram,
Bond-Ram, KCO, EBT ve JKMRC par¢alanma tahmin modelleri gerekli parametreleri
ve bagmtilar1 verilerek anlatilirken en yaygin olarak kullanilan Kuz-Ram parcalanma
tahmin modeli ve dijital goriintii isleme yontemi (split engineering) karsilastirilip elde
edilen gercek parca boyut dagilimi ile karsilagtirilarak modelin olumlu ve olumsuz
yonleri ortaya konulmustur. Son olarak SPSS programinda c¢oklu regresyon analizi
yapilip calisilan saha i¢in ppv’nin d20, d50, d80 ve dmax tiiriinden iliskisi saptanmig
olup dmax ile ppv arasindaki iliski ortaya konmustur.
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SUMMARY

THE INVESTIGATION OF RELATIONSHIP BETWEEN VIBRATION
INDUCED BY BLASTING AND PARTICLE SIZE DISTRIBUTION AT A
QUARRY

Quarrying, mining, the excavation of infrastructure, the construction of tunnels,
pipelines and dams are the sectors where excavation with blasting is inevitable. Because
of the necessity of excavation with blasting in these sectors, blasting designs should be
optimized by taking many parameters such as rock properties, the amount of product
and environmental impacts of blasting into consideration. The most important results
that can be anticipated from a successful blasting can be sorted as eliminating the
environmental problems developed in the form of seismic movements and air shock,
reducing the costs of production, realizing the planned amounts of production and
preventing the hazardous conditions in terms of work safety. In classical blasting design
operations, the production amount is the only parameter is taken into consideration,
where other parameters are being disregarded This implementation causes some
problems such as arising cost of blasting, environmental problems induced by blasting,
arising cost of loading, carrying, hauling and primary crushing due to the fact that this
method is inadequate in terms of blasting design optimization. In summary,blasting
should be both securely and efficiently. To provide these two elements together, the
vibrations due to blasting and particle size distributions should be carefully considered.

This study presents the results of ground vibration measurements induced by bench
blasting carried out in the Cebeci quarry. The parameters of scaled distance were
recorded carefully and the ground vibration components were measured for all blast at
this quarry by using White Mini-Seis and Instantel Minimate Plus model vibration
monitors. Also Kuz-Ram, Bond-Ram, KCO, EBT and JKMRC fragmentation prediction
models are defined with their necessary parameters and equations, the most widely used
model Kuz-Ram fragmentation prediction models and digital image processing
technique (split engineering) compare the obtained actual particle size distribution
compared with the positive and negative aspects of the model was introduced.

Finally, multiple regression analysis was performed using SPSS program, worked in the

field of PPV for the d20, d50, d80, and the ppv dmax dmax were established, the
relationship between the type of relationship is revealed.
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1.GIRIS

Patlatmanin kaginilmaz oldugu tas ocakciligi, madencilik, insaat altyap1 kazilari, kuyu -
tiinel, boru hatti, baraj gibi c¢esitli sektorlerde; yersarsintisi ve hava sokundan
kaynaklanan g¢evre problemleri sik¢a karsilasilmakta ve tartisilmaktadir. Bu nedenle,
patlatma tasariminda yalnizca parcalanma derecesi, es dagilimlilik, maliyet gibi teknik
ve ekonomik unsurlar degil, ayn1 zamanda s6z konusu problemlerin elimine edilmesi de

dikkate alinmalidir.

Verimli bir patlatmadan beklenen; arzu edilen parca boyut dagilimina sahip, homojen ve
1yl Otelenmis bir y18in elde edilmesi, kaya firlamasi ve titresim gibi ¢evresel etkilerin
zarar verebilecek seviyelerin altinda olmasidir. Patlatma sonrasi hedeflenen sonuclara
ulagabilmek igin calisilan sahaya uygun patlatma tasarimlarinin yapilmasi ve bu

tasarimlarin diizgiin bir sekilde uygulanmasi ¢ok 6nemlidir.

Patlatma sonuclarinin arzu edilen Slgiilerde olabilmesi i¢in belli basli parametrelerin
patlatma tizerindeki etkisi tartisilmazdir. Optimum bir patlatma tasarimi yapabilmek

i¢in Oncelikle patlatma olayinda etkili olan parametreleri iy1 bilmek gerekmektedir.

Patlatma olayinda etkili olan parametreleri, kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen
parametreler olmak tizere iki grupta incelemek miimkiindiir. Maden sahanin jeolojisi,
patlayict madde ozellikleri ve patlatma geometrisinin uygun bir modelde tasarlanmasi
gerekmektedir. Patlatma, kaya par¢alanmasinda en Onemli etken olup kontrol

edemedigimiz degisken ise sahanin jeolojisidir.

Bu ¢alismada Cebeci Tas Ocaklarindaki basamak patlatmasi sonucu olusan yersarsintisi
6l¢iim sonuglart ve yigin par¢ca boyut dagilimlar1 sunulmaktadir. Her atimin dlgekli
mesafe unsurlar1 dikkatlice kaydedilirken, White Mini Seis ve Instantel Minimate Plus
model titresim cihazlari ile yersarsintisi unsurlar1 6l¢iilmiistiir. Ayrica Kuz-Ram, Bond-

Ram, KCO, EBT ve JKMRC parcalanma tahmin modelleri gerekli parametreleri ve



bagintilar1 verilerek anlatilirken en yaygin olarak kullanilan Kuz-Ram pargalanma
tahmin modeli ve dijital goriintii isleme yontemi (split engineering) karsilagtirilip elde
edilen gercek parga boyut dagilimi ile karsilastirilarak modelin olumlu ve olumsuz
yonleri ortaya konulmustur. Son olarak SPSS programinda ¢oklu regresyon analizi
yapilip ¢aligilan saha i¢in ppv’nin dyo, dsp, dgp Ve dmax tiiriinden iligkisi saptanmig olup

dmax ile ppv arasindaki iligki ortaya konmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DELME PATLATMA iLE iLGIiLi GENEL BILGILER

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

e Insan giicii

e Mekanik makineler

e Gazlastirma kimyasi

e (ozelti kimyasi

e Hidrolik teknolojisi

e Delme-patlatma teknolojisi

Bu segeneklerden delme patlatma teknolojisi, oOzellikle, diger proseslerin
uygulanmamasi veya uygulandiginda ekonomik sonu¢ vermemesi durumlarinda yaygin
bir kullanim bulmaktadir. Ilerleyen teknoloji ile kaya delme ekipmanlarindaki gelisme
ve ucuz patlayict maddelerin devreye girmesi, delme ve patlatmanin biiylik hacimlerde
uygulanmasint saglamigtir. Bu teknolojinin kullanildig1 faaliyetlerde, gerek planlama
gerekse uygulama iglemleri, diger kaz1 islemlerine gore farkli bir boyut almaktadir. Bu
planlara yonelik uygulama faaliyetleri ise asagida belirtilen teknolojileri icermektedir.

e Deliklerin delinmesi

e Sarj ve patlatma

e Yiikleme

e Tasima

e Kirma-ogitme



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

genel planlama kapsaminda yer almaktadir. (Sekil 2.1.)

| Genel Planlama Dig Faktdrler; wvasalar,

wvonetmelikler, kavnalklar vb._

¥ Karmilabilirlik galigmalar:
# FEaritisleminde zaman enerji. tiretim miktar:1 Slgimleri
# Formasvon dzellikleri

Delme-patlatma,

kazi-wiikleme we tasuma Galiyma metotlarmm

gelistirilm esi

| Ekipman segimi |

islemlerinin planlanmasi

[ . . .
| Uretim ve ekipmanlarm planlanmasi |

Sekil 2.1. Delme patlatmayi esas alan kazi isleminin 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 biiylik bir 6nem arz etmekte ve ekonomik olgiileri i¢inde

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 basina 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 gérev alan makine ve ekipmanlara ait performanslarin ayri ayri
degisik durumlar i¢in analiz edilmesiyle miimkiin olmaktadir. Sadece delme ve patlatma

faaliyetlerinde hedeflenecek maliyet minimizasyonu diislincesi, birbirini izleyen



teknolojik islemlerin maliyetinde 6nemli artiglarin olmasini gérmemezlikten gelecektir.

Bu hususu Sekil 2.2.°de acik bir sekilde izlemek miimkiindiir (Kahriman, 2003).

H&plam Maliyet

Maliyet

Kazi - Yiikleme - Tagima ~ ~ =™ =
ve Kirma Maliyeti -

Delme - Patlatma -
Maliyeti —

rFrT B s e -— e A — - =T

[ri Parcalama Derecesi Kiictik

Sekil 2.2. Kaya par¢alanmasinda patlatma maliyeti ve ardigik islem maliyeti iliskisi (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 wunsurlara yonelik
sonuglarin g6z Oniine alinmasiyla miimkiin olabilecektir. Bu vesileyle, en uygun
sonucun ne olacagmin belirlenmesi, hem patlatma ve hem de ardisik islemlerin birlikte
ele alinmasiyla miimkiindiir. Delme ve patlatma faaliyetleri optimal kosullarda
gerceklestiginde; yiikleme, tasima, kirma-6glitme ve hatta reklamasyon islemlerinde
maliyetlerin azalmasina, dolayisiyla isletmenin toplam sonucunun pozitif bir gelisim

gostermesine neden olmaktadir.

Bir yandan delme teknolojisiyle ilgili yeni arastirmalar yaparak ¢dziilememis sorunlara
yanit aramaya ve tlim operasyonlar i¢in uygun makine tip ve kapasite optimizasyonuna
gereksinim vardir. Burada 6zellikle primer kiricilarin devreden kaldirilmasini ve kiitle
Otelenmesini hedefleyebilmek miihendisler icin nihai bir ideal olmalidir. Yukarida
deginilen hususlarin 1s1g1nda, delme ve patlatmanin 6nemi asagidaki detaylarla ortaya
cikmaktadir (Kahriman, 2003).



e Ekonomik sonuglarin saglanmasi

e Teknik verimliligin arttirilmasi

e Zaman kullaniminda etkinlik

e [s makineleri performanslarinda iyilestirme

e Kapasite artis1

e Ardisik faaliyetlerin organizasyonunda kolaylik
e Uygun niteliklerde malzeme temini

e Gii¢ kullaniminda konsantrasyon

e Ekipman se¢iminde optimizasyon

Bu hususlari 6zetle Sekil 2.3.’de gosterilmistir.

o Ardisik Teknolojik Isemlerin
. Kd}{dg' . Planlanmasi
Ozellikleri Kaz | Yikleme | Naklive | Kirma Sonuglar
Performans
- Ekonomik
: - Teknik Verinilik
fslem Kogullary |Petme Patlatma | - "exii vEn Sonuglar
- Zaman Kullamm ’
-Is Makinalar Optimizasyonu _
- Giig Kullantimmda -Emniyet
Konsanstrasyon Sonuglar
PHtl‘dlel M‘ddd@ -Faaliyetlerin Organizasyonunda
Kosullart Kolaylik

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 i¢in iyi patlatilmis kaya kiitleleri elde edilirken, arka
sevde kalan kayaya en az zarar verilmelidir. Bu iki zit istegin sartlarin1 yerine getirmesi
gereken delme-patlatma {iiretim kapasitesinden, son {irliniin maliyetinden patlatma
sonrasi islemlerin randimanindan emniyetli bir c¢alisma ortamina kadar her seyi

dogrudan etkileyen iiretimin ilk ve en 6nemli agamasidir.

Ornegin kotii bir patlatma sonucunda yiikleyici makineler zor kosullarda calisir ikinci

delme patlatma ihtiyacit dogar ve patar orani artar. Yikleyici makineler zor kosullarda



calisinca kapasiteleri diiser, ariza oranlar yiikselir. Ikinci patlatma nedeniyle, fazladan
maliyetin yan1 sira vardiyadaki is kayiplar1 artar. Makinelerin yliriiylis sistemleri zarar
gorlr. Patar oraninin yliksek olmasi yiikleme, tasima emniyetinin azalmasina, kiricilarin
kapasitelerinin diismesine ve ton basing kirma maliyetinin artmasina neden olur (Bilgin

ve dig., 1994).

Iyi bir patlatma sonras1 ise, tiim olumsuzluklar ortadan kalkacaktir. Iyi bir patlatma i¢in
basamak yiiksekliklerine gore amaca uygun delik cap1 ve delme diizeninin, patlayicinin
ve atesleme sisteminin segilerek sadece gerektigi kadar dogru bi¢cimde kullanilmasi

gereklidir.

Daha 6nce belirttigimiz gibi sadece delme patlatma sonrasi islemlerin maliyetini ayr1 ele
almak gercekei olmaz. Bunun i¢in delme patlatma maliyeti, yiikkleme, tasima 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 isletme ekonomisine olumsuz
yansir. Buna karsin Sekil 2.4.’te goriildiigii gibi genelde tercih edilen segenek delme-
patlatma maliyetini yliksek tutarak toplam kirma sonrasi stok maliyetini diisiirmektir.
Fakat bunu yaparken dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta toplam kirma sonrasi stok

maliyetinin en diisiik oldugu se¢enegin tercih edilmesidir.

Delme patlatma maliyetlerini belirli bir noktadan sonra ne kadar arttirirsak arttiralim
patlatma sonrasi maliyetleri fazla etkilemeyecegi i¢in gereksiz bir maliyet fazlalig

olusturur.
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Sekil 2.4. Toplam maliyet ve optimum nokta

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

yiikselmesine 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.

2.1.3. Basamak Patlatmasi

Acik maden isletmelerinde kazi sirasinda olusturulan ayri1 kotlardaki her kademeye
basamak, burada yapilan atimlara da basamak patlatmast denilmektedir. Her
basamagin bir ist bir de alt kotu olup, bunlarin farki basamak yiiksekligini
belirlemektedir . Basamak alm1 kayanin saglamligima ve yapisina (Fay, eklem,
tabakalanma vb.) ve delik egimine bagli olarak dik veya 90° den az meyilli sev
olusturur. Bu sev, basamagi olusturan kayanin parcalanmasint 6zendiren ve
parcalanmis kayanin ileri firlatilabilmesine imkan veren bir serbest yilizey olarak

tanimlanmaktadir (Arpaz, 2000; Kahriman, 1995).
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Sekil 2.5. Basamak patlatmasinda kullanilan terimler (Kahriman, 1995)

Serbest yiizey ile birinci sira delikler veya delik siralar1 arasi uzakliklara dilim
kalinlig1 ad1 verilmektedir. Bir atimin basamak patlatmasi olarak adlandirilabilmesi
icin dilim kalinlig1 (B) en fazla basamak yiiksekligi (K) nin yarisina (B < K/2) esit

olmalidir.

Ayni siradaki deliklerin birbirlerine olan uzakliklart ise delikler aras1 mesafe olarak
bilinmektedir. Delik boylar1 basamak tabaninin diizgiin ve tirnaksiz olmasini saglamak
icin basamak yiiksekliginden biraz fazla delinir ve bu fazla kisim delik taban pay1
olarak adlandirilmaktadir. Deligin dip kismima konulan patlayici maddeye dip sarji,
bunun {izerinde bulunan sarja ise kolon sarji denilmektedir. Genellikle basamak
tabanina yakin kisimlarda kayanin parcalanmasi daha gii¢c oldugundan dip sarj1, kolon
sarjina gore miktarca ve kudret¢e fazla olacak sekilde secilmektedir. Deligin agiz
tarafina patlayict maddeyi ortmek iizere ve deligi tamamen dolduracak sekilde konulan
ve patlayic1 olmayan maddeden (gakil, kum, kirma tas, delme makinasi kirintilar)
olusan tikaca ise sikilama denilmektedir (Arpaz, 2000; Kahriman, 1999; Adigiizel,
2006).
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2.2. BASAMAK PATLATMASI TASARIM PAREMETRELERI

Acik ocak isletmeciliginde, birbirini izleyen delme-patlatma, kazi-yiikkleme, nakliye,
kirma (6zellikle primer kirma) ve/veya tumba gibi faaliyetlerin tiimiinii birden dikkate
almak kaydiyla, ekonomik ve emniyetli bir patlatmanin gerceklesmesi, ancak gilivenilir
bir patlatma tasarimi ile miimkiin olabilmektedir. Iyi ve giivenilir bir patlatma
tasarimindan kastedilen; yiikleyici ekipmanin verimliligi ve/veya miiteakip kullanim
acisindan arzu edilen pargalanma derecesinde, yeterince kabarmis, kismen Otelenmis,
gevsek bir yiginin elde edilmesine izin veren ve yersarsintisi, hava soku, firlayan kaya
gibi cevresel sorunlart olmayan yada en aza g¢ekilmis bir patlatmanin sonuglarini
onceden tahmin etmektir. Ote yandan dogrudan veya riperleme ile yapilabilecek kaya
kazisinin, ancak belirli degerlere kadar olan dayanimlarda miimkiin olabildigi
bilinmektedir. Bu nedenle delme ve patlatma, cogu isletmede, liretim siirecinin ilk
islemini olusturmaktadir. Genel olarak daha fazla delik delmek ve/veya daha fazla
patlayict madde kullanmak, delme ve patlatmanin maliyetini arttirirken, daha homojen
ve daha kiiciik parca boyutunda bir y18in olusturulmasi ihtimalini artiracaktir. Ancak bu
sekilde elde edilen bir yiginla ilgili olarak, miiteakip islemlerin maliyetlerinde belirgin
bir azalma sozkonusu olabilecektir. Bununla birlikte, yalnizca kullanilan patlayici
maddenin enerjisi arttirilabilirse, delik delme ve patlatma isleminde ek bir maliyete
gerek kalmaksizin istenen pargalanma elde edilebilecektir. Bu cercevede, patlatma
tasariminda; iki temel soruna yanit aranmaktadir. Bunlardan birincisi, her bir delige
konacak optimum patlayict madde miktarinin ne olacagi, ikincisi ise, istenen
parcalanma derecesinde ve arzu edilen konumda bir yigimi olusturmak i¢in delik
paterninin nasil olacagidir. Baska bir deyisle, herhangi bir kaya ortaminda yapilacak
basamak patlatmasi i¢in yanit aranacak iki temel parametre: Ozgiil sarj ve dilim
kalinlgidir. Bu iki unsurun belirlenmesi durumunda diger parametreler, bunlara bagh

olarak hesaplanabilmekte ve tasarim tamamlanabilmektedir.

Maden {iretim silirecinde patlatmanin 6nemi bilindiginden, konuyla ilgili degisik
calismalar cesitli aragtirmacilar tarafindan uzun siireden beri yogun bir bigimde
stirdiiriilmektedir. Ancak konunun karmasikligi ve kosullarin zorlugu nedeniyle hala
yanitlanmasi gereken pek ¢ok husus mevcuttur. Teknik, ekonomik ve emniyet agisindan

iyl ve giivenilir bir patlatma tasarimi {lizerinde etkili olan pek ¢ok parametre soz-
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konusudur. Bu parametreleri asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir (Arpaz, 2000;

Kahriman, 1999; Adigiizel, 2006).

2.2.1. Kaya Birimlerinin Malzeme Ve Kiitle Ozellikleri

¢  Yogunluk

e Basing, ¢ekme, darbe dayanimlari

e Sismik dalga hiz1

e Empedans

e Siireksizlik durumu ve kiitlesel olarak saglamlik derecesi

e Sudurumu

e Elastik modiilii

e Poisson orani

e Degiskenlik durumu (homojenlik, anizotropi ve izotropiklik)

e Sertlik

2.2.2. Patlayict Maddenin Cinsi, Ozellikleri Ve Dagilimi

e  Yogunluk

e Patlama hizi

o Kudret (gii¢)

e Hassasiyet

e Suya dayanim

e Dona dayanim

e Gaz ozellikleri

e Patlama 1s1s1 ve 6zgiil gaz hacmi

e Depolama sekli ve siiresi

2.2.3. Patlatma Geometrisi

e Delik ¢api, yeri, egimi ve boyu

e Delik diizeni

e Dilim kalinlig, delikler aras1 mesafe

e Basamak aynasimin sekli, durumu, yiiksekligi, egimi

e Sikilama pay1
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e Delik taban pay1

e Sarj sekli, delik i¢i dagilimi1

e Atim grubu boyutlar

e Yemleme, atesleme sekli ve diizeni

e Gecikme tipi ve siiresi

Konu ile ilgili olarak, cesitli arastirmacilarin gelistirdigi belirli ampirik iliskilerden
yararlanarak ve kaya kosullarin1 dikkate alarak, bir baslangi¢ dilim kalinlig1 ve 6zgiil
sarj degeri belirlenmekte ve On tasarim yapilabilmektedir. Uygulama sonunda; gerekli
gozlemler, verimlilik ve maliyet analizleri yapilarak elde edilen sonuglar
degerlendirilebilmektedir. En uygun degerlere ulasmak igin iterasyonlar yapilmakta ve
isletme kosullarin1 da dikkate alan bu ¢aligmalar sonucu bulunan degerler, uygun deger
olarak kabul edildiginde; tasarim kesinlestirilebilmektedir (Arpaz, 2000; Kahriman,
1999; Adigiizel, 2006).

2.2.3.1. Ozgiil Sarjin Belirlenmesi Icin Onerilen Yéontemler

Herhangi bir kayada istenen parcalanma derecesini elde etmek i¢in bir delige konacak
patlayict madde miktarinin (esasen 6zgiil sarjin) biiyiik oranda kaya 6zelliklerine bagl
oldugu bilinmekle birlikte, bu kritik iliski bircok kaya o6zelliklerinin birlikte etkili
olmast nedeniyle oldukc¢a karmasiktir. Bu nedenle tam olarak ortaya konulamamustir.
Bu itibarla 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 giivenilir bir iliski gelistirmek 6nemini korumaktadir.

Konuyla ilgili ilk ¢alismalar, Frankel 1954 ve Langefors ve Kihlstrom (1973) tarafindan
yapilmigtir. Patlatma geometrisi ve kaya patlatma sabiti énem arzeden Langefors

formiilii asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Arpaz, 2000; Kahriman, 1999).
q = [(1.4XC,B3+0.4CxB?X (K-2B)]/(nxKxB?), (kg/m®) (2.1)

Ozgiil sarj ve sismik hiz arasindaki iliski Broadbent (1974) tarafindan gelistirilmistir .
Atkinson (1971) yaptig1 arastirmalar sonucu, kayalarin sismik dalga iletim hiz1 ile

kazilabilirlik diizeyleri arasindaki iliskileri Sekil 2.6'deki gibi bir grafikle ifade etmistir.



13

Baska bir ampirik yaklasim ise kaya kiitlesinin catlak siklig1 ve etkin igsel siirtiinme

acis1 dikkate alinmak siiretiyle Ashby (Hoek&Bray, 1991) tarafindan asagidaki sekilde
verilmektedir (Arpaz, 2000; Kahriman, 1999).

lAxtan(@+1)
q= ¢ (kg/m3) (2.2)
(Catlaksays:/ metre)®
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Sekil 2.6. Ozgiil sarj ve sismik hiz iliskisi (Kahriman, 1995)
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Sekil 2.7. Sismik hiz ve kazilabilirlik iligkisi (Kahriman, 1995)
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Ulkemizdeki bazi demir ve linyit isletmelerinde arastirmalarda  bulunan
Pasamehmetoglu ve Arkadaslar1 6zgiil sarj ile basma dayanimi, ¢ekme dayanimi,
yogunluk, empadans, darbe dayanimi, sismik dalga hiz1 (P dalga hizi) gibi baz1 kaya
Ozellikleri arasinda olduke¢a yiiksek korelasyon katsayili ¢esitli iliskiler gelistirmislerdir.
S6z konusu arastirmacilarca gelistirilen bu iligkiler asagidaki gibidir (Arpaz, 2000;
Kahriman, 1995).

Basma dayanimi ve 6zgiil sarj iliskisi:

q =0.474 +0.004 x 61, (r =0.56) (2.3)
Cekme dayanimi ve 6zgiil sarj iliskisi:

q=0.369 +0.0224 x 5 ¢, (r =0.82) (2.4)
I¢sel siirtiinme agis1 ve dzgiil sarj iliskisi:

q = 0.2349 x (tan$)0.5570 , (r =0.68) (2.5)
Kohezyon ve darbe dayanimu iliskisi:

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

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

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

q=0.02 +3.97 x 10-8 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)
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Ozellikle dénmeli delik delme islemlerinde kayalarin patlatilabilirlikleri konusunda,
delme performanslarindan elde edilen kaya kalite indeksinin (RQI) énemli oldugunu
ifade eden Leighton (1982), 6zgiil sarj ve kaya kalite indeksi arasinda asagidaki iliskiyi

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

Ayn1 konuda Pagamehmetoglu ve Arkadaslari, Toper ve Dinger de Tiirkiye'de yaptiklar

calismalarda benzer yaklagimlarda bulunup bazi iliskiler gelistirmislerdir.
g =0.208 + 0.0224 x RQI, (r =0.82) (2.12)

Kou ve Rustan, 06zgiil sarj kavramina yakin bir kavram olarak kabul edilen
patlayabilirlik faktoriiniin (Cp), kayanin tek eksenli basma dayanimini, dinamik
elastisite modiiliinii ve refarans patlayict maddenin 1s1 enerjisini dikkate alan asagidaki

formiille tahmin edilebilecegini belirtmektedir.
Co=(0ob)2/(2x Edx Qer) (2.13)

Bilgin ve Arkadaslar1 (1994), 6zgiil sarj lizerinde, siireksizlik yonelimlerinin de etkili
oldugunu ve 6zgiil sarj degerlerinin; siireksizlik yonelimlerinin, aynaya parelel oldugu

durumlarda minimum oldugunu ifade etmektedir (Arpaz, 2000; Kahriman, 1995).

Burada kullanilan semboller:

q : Ozgiil sarj, (kg/m®)
Co : Kaya patlatma katsayist, (kg/m3)
K : Basamak yiiksekligi, (m)
: Delikler aras1 mesafe ve dilim kalinlig1 orani
B : Dilim kalinligt, (m)
f : Delik egim faktorii
¢o+i  : Etkin igsel siirtiinme agisi,(derece)
Gbh : Kayanin tek eksenli basma dayanimi, (MPa)
G : Kayanin endirekt cekme dayanimi, (MPa)
[0) : Kayanin igsel siirtiinme agisi, (derece)

c : Kohezyon, (MPa)
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DD  : Darbe dayanimi, (kg.rn/rns.lO'S)
d : Kayanin yogunlugu, (kN/m°)

I : Empedans, ((MN-m)/(m3-sn))

Vp : Sismik (P-dalga) hiz, (m/sn)

RQI : Kaya kalite indeksi, (MPa-dak/m)
Eq : Dinamik elastisite modiilii, (MPa)

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

2.2.3.2. Dilim Kalinliginin Belirlenmesine Yonelik Yaklagimlar

Patlatma geometrisi tasarimi konusunda yapilan arastirmalar 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 sarj1 boyu, kolon
sarj1 boyu gibi diger tasarim biiytikliiklerinin, dilim kalinliginin fonksiyonu olarak ifade
edilebildigi ve bu sekilde anlamli tasarimlar yapilabilecegi konusu ¢ogu aragtirmacilarca

vurgulanmistir.

Dilim kalinligi, kritik bir tasarim unsuru Ozelligindedir. Bu kritiklik hem delme
patlatmanin ekonomisi yoniinden, hemde firlayan kaya, yersarsintis1 gibi ocak ve cevre
emniyetini etkilenmesi  bakimindan Onem arzetmektedir. Arastirmacilar, igletme
kosullarina uygun dilim kalinligin1 belirlemek amaciyla uzun siireden beri gesitli
calismalar yapmislar ve ampirik yaklagimlarda bulunmuslardir. Bununla beraber dilim
kalinligin1 her isletme ve her kaya birimi i¢in deneme-yanilma yoluyla belirleme
yaklasimi, gilincelligini korumaktadir. Cesitli arastirmacilarin dilim kalinlig1 ig¢in
onerdikleri bagintilar, Arioglu (1988) tarafindan ayrintili bir sekilde siniflandirilmistir.
Bunlardan bir kismi sadece basamak ve delik geometrisiyle pratik iligkiler
gelistirmislerdir. Diger bir kismi ise, bu biiyiikliiklerle birlikte, kaya kosullarin1 ve
patlayict madde ozelliklerini de dikkate alan yaklasimlarda bulunmuslardir. Bu

yaklasimlara genis bir sekilde asagida yer verilmistir (Arpaz, 2000; Kahriman, 1999).
B =0.024 *d +0.85 (2.14)
B =(25-35) - 12 x d; (2.15)

Brax= 0.045 X d (2.16)
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Bmax = 1.36 X (In)*° X Ry X Ry

Bmax = (d/33) x (P x s) / [COx fx (S5/B)]0.5, (B = Bmax - E)
B=3.15xde X (SGe/SG,)** | (feet)

B =[(Qb+Qp)]/ [(S/B) x Kx Kitp]

B=10-3xKrxdx (Pp/c¢)0.5

B =f(q,d,K,tp,a)

B=[(Ko/(1t x n XTan(8/2)]°° x d X [(SGe X Qe / Qer)/( 552/ (2E4 X N X Qe))]*°

Burada kullanilan semboller:

Bmax: Maksimum dilim kalinlig1, (m)

d

I
R1
R
de
SGe
SG,

Co

: Delik ¢ap1, (mm)

: Sarj yogunlugu, (kg/m)

: Delik egimi diizeltme faktorii

: Kaya diizeltme faktorii

: Patlayic1 maddenin ¢api, (ing)

: Patlayict maddenin 6zgiil agirligi

: Kayanin 6zgiil agirlhigi

: Patlayici maddenin delik igindeki yogunlugu, (kg/dm®)
: Patlayic1 maddenin agirlik¢a kudreti
: Kaya patlatma katsayisi

: Atim giicliik katsayisi

: Delikler aras1 mesafe, (m)

: Delik hata pay1, (m)

: Dip sarj miktari, (kg)

: Kolon sarj miktari, (kg)

: Basamak yiiksekligi, (m)

: Teknik sarj faktorti

: Kaya faktorii

: Delikteki patlama basinci, (MPa)

: Kayanin ¢ekme dayanimi, (MPa)

(2.17)
(2.18)
(2.19)
(2.20)
(2.21)
(2.22)

(2.23)
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P4 : Detonasyon basinci, (MPa)
o.,d :Kayanin dinamik ¢cekme dayanimi, (MPa)
G¢min : Minimum ¢ekme gerilmesi, (MPa)

G ¢max : Maksimum ¢ekme gerilmesi, (MPa)

o : Stireksizlik diizleminin aynaya gore olan acisi, (derece)
n : Enerji iletim verimi
v : Kirllma enerjisi ile maksimum basing deformasyon enerjisi arasindaki oran

Qe : Patlayici 1s1 enerjisi, (kJ/kg)

Qe : Referans patlayicinin 1s1 enerjisi, (kJ/kg)
0 : Kirilma agi1si, (derece)

Eq : Dinamik elastik modiilii, (GPa)

Cb :Kayanin tek eksenli basma dayanimi, (MPa)

Bu formiillerin disinda; uygun dilim kalinliginin belirlenmesi i¢in Rustan, Bilgin,
Pagamehmetoglu ve Arkadaslart her bir isletmede tek delik diizeninin uygulanmasinin

daha olumlu sonuglar verecegini ifade etmektedirler.

Tiim bu formiilller genel bir degerlendirmeye tabi tutuldugunda; dilim kalinhigini, delik
capinin fonksiyonu olarak ifade eden yaklasimlarin pratik kolayliklar sagladigi ve
hemen tiimiiniin birbirine olduk¢a yakin degerler oldugu (minimum ve maksimum
araliklart i¢inde) goriilmektedir. Patlatma geometrisi unsurlariyla birlikte caligilan
kayalarin madde ve kiitle 6zelliklerini belirli 6lgiide kullanmanin yaninda, kullanilan
patlayict madde 6zelliklerini de gozoniinde tutan yaklasimlardan; pratikte daha olumlu

sonuglar elde edilenler asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Konya yaklagimimin yogunluk disinda diger kaya ozelliklerini dikkate almamasi
nedeniyle; kullamimimin siirli olacagi ¢esitli arastirmacilarca ifade edilmektedir.
Bununla birlikte bu yaklasgimin zayif formasyonlar ¢in iyi sonuglar verdigi de
belirtilmektedir. Pearse formiiliiniin kayalarin ¢ekme dayanimini esas almasi dolayisiyla
On tasarimlarda olumlu sonuglar verdigi cesitli aragtirmacilarca ifade edilmektedir. Bu
yaklasimin, 6zellikle kalker formasyonu i¢in basarili sonuglar verdigi belirtilmektedir.
Ancak diger kaya Ozelliklerini dikkate almamasi, uygulama sansini sinirlamaktadir.

Keza Arioglu'nun (1988) ozgiil sarj, patlatma geometrisi biiylikliiklerini ve patlayici
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madde oOzelliklerini kapsar sekilde Onerdigi baginti ile belirli sonuglar alinabilmesi
s6zkonusu olabilir. Bu yaklasimda; birim patlayici tiiketimi, kayanin diger madde ve
kiitle 6zelliklerini dikkate alacak sekilde belirlendiginde, yaklagimin basar1 sansi
artabilecektir. Nova ve Zanietti tarafindan degistirilen Pearse yaklagiminin, siireksizlik
yonelimini  dikkate almis olmasi nedeniyle olduk¢a olumlu sonuclar verdigi
Ozkahraman (1994) tarafindan ifade edilmektedir (Arpaz, 2000; Kahriman, 1999;
Adigiizel, 2006).

Rustan tarafindan onerilen tek delik diizeni ile dilim kalinlig1 belirleme yaklagiminin,
bir takim deneme zorluklar1 ve ek maliyet unsurlart olusturma gibi hususlar bir tarafa
birakildiginda, olduk¢a 1iyi sonuglar verdigi g¢esitli arastirmacilar tarafindan
belirtilmektedir. Kou ve Rustan (1992) tarafindan oOnerilen yaklagimin; kayalarin
dinamik elastik mddiiliinii, basma dayanimi, patlayict madde 6zelliklerini, delik ¢ap1 ve
diger geometrik biiyiikliikleri dikkate almasi nedeniyle olumlu sonuglar verebilecegi,
ancak stireksizlikleri ve yonelimlerini dikkate almadigindan tahminlerde yanilmalar

olabilecegi bazi aragtirmacilarca belirtilmektedir.

Langefors ve Kihlstrom tarafindan verilen formiiliin; (6zellikle saglam kayalarda) kaya
ozelliklerini (kaya patlatma katsayis1 seklinde), delik cap1 ile diger delikgeometrisi
unsurlarin1 ve patlayict madde o6zelliklerini (yogunluk ve kudretini) dikkate almasi
nedeniyle pratikte ¢ok basarili sonuglar verdigi bir¢cok arastirmact ve uygulamaci
tarafindan pek ¢ok yayinda ifade edilmektedir. Ayn1 yaklagimin esas alindig1 bu ¢alisma
kapsaminda yapilan tasarimlarla da basarili sonuglar alinmistir. Ancak formiiliin
basaris1 i¢in, kaya patlatma katsayisinin ¢ok iyi bir sekilde (gerekirse test atimlariyla)

tayin edilmis olmasi1 gerekmektedir (Arpaz, 2000; Kahriman, 1999).

2.2.3.3. Delik Capr Tahmini

Delik ¢apinin se¢iminde etkin olan baslica unsurlar; kaya 6zellikleri, istenen par¢alanma
derecesi, iiretim kapasitesi kistaslari, ¢cevre kosullari, basamak yiiksekligi, kullanilacak
patlayici maddelerin kudreti ve ¢apin artisina bagl olarak birim delme maliyetinde
olabilecek azalmadir. Her ne kadar pek ¢ok isletmede, belirli bir makine parki varlig
dolayisiyla delik cap1 se¢imi kisith ise de; yeni olusturulacak projelerde delik capinin

¢ok 1iyi tahmin edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Yukarida 6zetlenen tiim etkili parametrelere karsin, arastirmacilarin ¢ogu, delik ¢apini
(d), daha c¢ok basamak yiiksekliginin (K) bir fonksiyonu olarak ifade etmektedirler.
Patlayic1 madde iireten kuruluslarin bazilari ise iyi bir parcalanma ve tasarim kontrolii

i¢in delik ¢apinin basamak yiiksekliginin onda biri kadar olmasin1 6nermektedirler.

Bazi aragtirmacilar da agik isletmelerde segilebilecek delik ¢aplari (d) i¢in pratik olarak

asagidaki verilen araliklar1 6nermektedirler.

d =51mm-425mm
d = 30mm-400mm

d(m) = K / (100-200) (2.24)

Hagan ve bazi diger arastirmacilar ise delik ¢apinin, basamak yliksekliginin 40 ta biri ile
80 de biri arasinda degistigini, yaptiklar1 ¢aligmalar sirasinda gozlemlemislerdir.
Tamrock'a (1984) gore; eger kesme derinligi herhangi bir captaki deligin kullanilmasina
izin veriyorsa ve g¢evresel unsurlara (binalar v.s.) yeterince uzaksa, delik ¢apini tayin
edici nihai faktor olarak ekskavator kepce hacmi dikkate alinabilmektedir (Arpaz, 2000;
Kahriman, 1999).

2.2.3.4. Delik Egiminin Belirlenmesi

Genel olarak, egimli delik kullaniminin, geri ¢atlak, kaya firlamasi ve yer sarsintis1 gibi
olumsuzluklar1 azaltmanin yaninda, patlatmanin verimliligini artirdifi pek ¢ok
aragtirmaci tarafindan gdzlenmistir. Ote yandan ¢ok saglam kayalar igin dik deliklerin
olumlu sonuglar verebilecegi cesitli arastirmacilarca ifade edilmektedir. Sarj zorlugu
nedeniyle c¢esitli arastirmacilar arasinda delik egiminin genel kabul gérmiis minimum

degeri 45°dir.

Basaril1 bir atim i¢in, genel olarak secilmesi gereken ortalama egim acisin1 Olofsson
(1988) 71° olarak onerirken, Rosenberg (1970) 65°-75° ve Gregory (1984), 60°-65°

olarak onermektedirler.

Delik egimine etki eden diger bir unsur ise basamak yiiksekligi ve delik uzunluguna

bagl olarak degisen delik hata payidir (Arpaz, 2000; Kahriman, 1999).
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2.2.3.5. Delikler Arasi Mesafenin Belirlenmesi

Delikler aras1 mesafe patlatma tasariminda 6nemli bir unsurdur. Bazi aragtirmacilar
delikler aras1 mesafeyi, basit bir sekilde yanyana iki delik (ayn1 sirada) aras1 mesafe
olarak kabul ederken, bazilar1 delikler arasindaki (bitisik delikler) gecikme araligi

olarak tanimlamaktadirlar.

Delikleraras1 mesafenin belirlenmesinde baska bircok faktor etkin olmakla birlikte,

yaygin bir kabul ile, daha ¢ok dilim kalinligiin fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

Formiillerde daha ¢ok deliklerarast mesafe dilim kalinliginin bir fonksiyonu olarak

belirlenmektedir. Cesitli arasgtirmacilarin konuya yaklagimlart asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.
S(m) = 1.25 x B(m) (2.25)
S = 1.8 x B, (Tek sira delik i¢in) (2.26)

S = [Bx(hb+hp)]0.5,(¢ok sirali ve gecikmesiz) eger (hb+hp) <4 ise (2.27)
S =2 x B eger (hb +hp) >4 ise (2.28)

Burada:
hp : Kolon sarj boyu, (m)
hb : Dip sarj boyu, (m)

S=(1.15-1.25)x B (2.29)
S=(1-1.8) x B (2.30)
S=2xB (2.31)

Genel bir degerlendirme olarak, arastirmacilarin bir ¢ogunun, basamak patlatmasi i¢in

onerdikleri delikleraras1 mesafenin dilim kalinligina orani 1 ila arasinda degismektedir.

Ote yandan arastirmacilarin hemfikir oldugu baslica konular asagida ifade edilmistir.
Eger delikleraras1 mesafenin dilim kalinligina orant 1 den kiigiik olursa; sikilama

malzemesinin erken bosalmasi nedeniyle delikler arasinda ¢ok erken catlaklar
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olusacaktir. Bunun sonucu, gaz kagisinin hizlanmasi, hava soku, giiriiltii ve iri blok
olusumu gibi sorunlar ortaya cikacaktir. Tersine bu oran ¢ok biiyiik olursa, uygun

olmayan par¢alanma ve/veya hi¢ parcalanmama nedeniyle iri bloklar ortaya ¢ikacaktir.

Yukarida verilen yaklagimlar dikkate alinarak on tasarimlar gelistirmek ve isletme
kosullarina en uygun degerleri elde etmek, izlenmesi gereken en uygun yol olacaktir

(Arpaz, 2000; Kahriman, 1999).

2.2.3.6. 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
kesilmis bir ayna elde etmekte taban payr onemli olmaktadir. Delik taban payimin
gereginden fazla veya az olmasinin getirdigi problemlere, hemen hemen tiim

arastirmalarda genis yer verilmistir.

Arastirmacilarin ¢ok biiylik boliimi, taban payinit (U) dilim kalinliginin bir fonksiyonu
olarak ifade etmislerdir. Bu Onerilerin bazilar1 asagida verilmistir (Arpaz, 2000;

Kahriman, 1999).

U(m) = (0.2-0.3) x B (2.32)
U(m) = (0.1-0.5) x B (2.33)
U(m) = (0.2-0.5) x B (2.34)
U(m)=0.3xB (2.35)
U(m) = 0.3 x Bmax (2.36)
Um)=8xd (2.37)

d: Delik cap1, (m)

2.2.3.7. Stkilama Boyunun Belirlenmesi
Uygun parcalanma derecesinde bir yigin elde etmenin yaninda, hava soku ve kaya

firlamasi gibi ¢evre etkenlerinin en aza indirilmesi bakimmdan 6nemli unsurlardan biri,
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sikilama boyu ve sikilama malzemesinin cinsidir. Sikilama boyu ve etkileri konusunda
yapilan arastirmalarda; aragtirmacilarin ¢ogu sikilama boyunun, dilim kalinliginin bir

fonksiyonu oldugunu kabul ederek asagidaki yaklagimlarda bulunmuslardir.

ho(m) = (0.7-1) * B (2.38)
ho(m) = (0.67-2) x B (2.39)
ho(m) = B, (2.40)
ho(m) = (20-60) x d (2.41)

d: Delik ¢ap1, (m)
h, (feet) = 0.7 x d (2.42)

d: Delik cap1 (feet)
Konya (1990), pratik yaklagimina ek olarak, sikilama boyunun hesabinda, patlayici

madde kudretini ve kayanin yogunlugunu dikkate alan agagidaki formiilii nermektedir.
ho(feet) = 0.45x de x (Stv / SGr)0.33 (2.43)

Burada:
de : Delik ¢api, (ing)
S : Patlayict maddenin hacimce kudreti

SG; : Kayanm 6zgiil agirlig

Bazi arastirmacilar sikilama boyunu, hava sokunu ve kaya firlamasini en aza indirecek

bir fonksiyon seklinde ifade etmektedirler :
ho = Z x (12/Rf) x (We x Stw/100)0.33 (2.44)

Burada:

V4 : Kaya firlamas ile ilgili bir faktor

Ry : Kaya faktorii

W,  : Sekiz kartus ¢apindaki patlayict maddenin miktari, (kg)
Siw : Patlayict maddenin agirlik¢a kudreti
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Normal kosullarda;sikilama boyunun dilim kalinligina esit alinmasinin olduk¢a iyi
sonuclar verdigi hemen tiim arastirmacilarca kabul goérmiis bir yaklasimdir (Arpaz,

2000; Kahriman, 1995).

2.2.3.8. Yemleme Yeri ve Miktarinin Belirlenmesi
Delige sarj edilen patlayict madde kolonunun zamaninda ve giivenilir bir sekilde

ateslenmesinde, yem sayisi ve konumu 6nem tagimaktadir.

Gereginden uzun sarj kolonunda, yem detonasyonun sonlimlenmesi nedeniyle yeterli
olmayabilir. Tabana konan bir yemlemenin uygun nitelikte atesleyebilecegi sarj kolonu
uzunlugunun tahmin edilmesi, dolayisiyla delikteki yem ayisinin belirlenmesi amactyla

bazi1 ampirik yaklasimlar gelistirilmistir.

Konya'nin (1990) yemlemenin atesleyebilecegi kolon uzunlugunu, dilim kalinligina,
delik taban payina, patlayict maddenin patlama hizina ve kayanin sismik dalga hizina
bagli bir fonksiyon olarak ifade eden yaklasimi asagidaki sekildedir.

Burada:

Ve : Patlama hizi, (feet/sn)

PC : Ateslenecek kolon boyu, (feet)

B . Dilim kalinligi, (feet)
Vp : Sismik hiz, (feet/sn)
U : Delik taban payi, (feet)

Ote yandan, iyi bir atesleme icin yemleme ¢apinin yaklasik olarak sarj capma esit
olmast ve yemleme uzunlugunun sarj ¢apinin 2 ila 4 kati arasinda bulunmasi bazi

arastirmacilarca onerilmektedir (Arpaz, 2000; Kahriman, 1999).

2.2.3.9. Gecikme Zamaninin Belirlenmesi

Giivenilirve istenilen parcalanmaya cevap veren bir atimin gergeklestirilmesi
bakimindan gerek ayni 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 ¢alisma yapan arastirmacilar gecikme zamanini dilim kalinliginin bir



25

fonksiyonu olarak ifade etmislerdir. Bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir (Arpaz,

2000; Kahriman, 1995).

Delikler arasi1 gecikme zamani(ty)

th(ms) =TH X S (2.45)

th=5xB (2.46)

th = (B/305)+PC/Ve+B/23 (2.47)
Burada:

Tw: Delikten delige gecikme sabiti

b. Siralar aras1 gecikme zamani (t;)

tr=TRxB (2.48)

tr=12x B (2.49)

tr = (333 x 32.17)/(K x 1b0.39) (2.50)

tr=(3-5) xB (2.51)
Burada:

Tr: Delik siralar arasinda gecikme sabiti

2.2.3.10. Dip Sarj ve Kolon Sarj Boylariyla Miktarlarinin Belirlenmesi

Genel olarak, basamak patlatma delikleri iki farkli sekilde sarj edilmektedir. Bunlar,
siirekli ve kismi sarjdir. Kismi sarj 6zel durumlar i¢in gegerlidir. Buna karsilik siirekli
sarj kapsaminda ifade bulan kolon sarj1 ise en genel uygulama bigimidir. Siirekli sarj
durumunda; delikteki sarj boyu; kaya Ozellikleri ve patlayict madde cinsi dikkate

aliarak ikiye ayrilmistir.

i.  Dip sarji

ii.  Kolon sarji
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Delik taban kisminda daha fazla enerji ihtiyaci nedeniyle; genellikle delik tabanina
konacak patlayict madde giiciiniin daha fazla olmasi gerekir. Ayrica; patlayict maddenin
ayna boyunca iyi dagilimmi saglamak ig¢in patlayict madde kolonunun belirli bir
uzunlukta olmas: hususu; patlama teorisi agisindan gereklidir. Konuyla ilgili olarak
caligmalar yapan bazi arastirmacilar, dip ve kolon sarjinin boylarmi dilim kalinliginin
fonksiyonu olarak asagida verildigi gibi ifade etmislerdir (Arpaz, 2000; Kahriman,
1995).

a. Dip sarj uzunlugu

hb(m)=B+U=13xB (2.52)
hb=(0.3-0.5) x B+ U (2.53)
hb = (0.3-0.6) x (B+U) (2.54)

b. Dip sarj miktar1(Qp)

Ib(kg/m) = Co x B2 (2.55)
Ib = (f/s) x (S5/B) x 0.8 x Co x B2 (2.56)
Ib = d2/T/1000 (2.57)

lp: Dip sarj konsantrasyonu
Qb : 1b * hb, (kg)

c. Kolon sarj1 uzunlugu(hy)
hp(m)=H-23xB (2.58)
hp=H-hb-ho (2.59)

H : Delik uzunlugu, (m)
d. Kolon sarj1 miktar1(Qp)

Ip(kg/m) = 0.4 * Ib (2.60)

Ip= (0.4-0.5) X Ib (2.61)
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Qp - lp ™ hp, (kg)

|, : Kolon sarj konsantrasyonu

2.2.3.11. Delik Hata Payinin Belirlenmesi

Arzu edilen parcalanma derecesinde bir y1ginin elde edilmesinde 6nemli unsurlardan bir
digeri, deliklerin planlanan geometrik biiyiikliiklerde delinmesidir. Bu konuda ne kadar
ihtimam gdsterilirse gosterilsin yine bazi sapmalar olmaktadir. Onemli olan bu sapma
miktarlarinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmasidir. Baz1 arastirmacilarin delik hata

pay1 icin Onerdikleri tolerans degerleri asagidaki sekildedir (Arpaz, 2000; Kahriman,
1995).

E=0.05+0.03xK (2.62)

E=0.05+003xH (2.63)

E = (d/1000) + 0.03 x H (2.64)
Burada:

E : Delik hata pay1, (m)

d : Delik ¢ap1, (mm)

K : Basamak yiiksekligi, (m)
H: Delik uzunlugu, (m)

2.3. PATLATMA VE PARCALANMA MEKANIZMASI

Kayalarn gevsetmek ve/veya parcalamak amaciyla kullanilan patlayict maddelerin
istenen sonucu yaratmasi onlarin kayanin belirli bir bdliimiine aniden ve g¢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, ¢ok 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
basinglar kayanin kirilip par¢alanmasina yol agmaktadir (Bilgin ve dig., 1986).

Delige konulup sikilamasi yapildiktan sonra patlayict maddenin parcalanma ve

Otelenmeye kadar gecen olaylar1 dort temel asamada incelenmektedir.
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ii.  Sok ve basing dalgalarinin yayilmasi

iii.  Gaz basincinin yayilmasi

iv.  Kaya kiitlesinin hareket etmesi

2.3.1. Detonasyon

Detonasyon, patlatma olaymin baslangicidir. Bu agsamada patlayici maddenin bilesenleri

cok hizli bir sekilde yiliksek basing ve sicaklikta gaza dontiserek delik duvarini

pargalayarak delik capini bir miktar genisletebilir. Detonasyonun baslangicinda basing

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

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

Patlayict Madde Yogunluk

Detonasyon Hizi

Detonasyon Basinci

(gr/cm?) (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

bagli olarak verilir. Detonasyon hizi ise genelde tek deger olarak alinmasina karsin

yemleme sarjlar1 ve sikilama zonlarinin bulundugu yerlerde farklilik gosterir.

C-1 Ddzlerni

e

Patlayic
kalonu

Gaz

urmlex

r

Saok cephesi

Cretonasyon zony

Sok zonu

Sekil 2.8. Chapmant ve Jouget tarafindan 6nerilen detonasyon zon ve elemanlari
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Bu elemanlar olusmadig1r zaman detonasyon olay1 ger¢eklesmemekte veya ¢ok 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 baz1 patlayicilar detonasyon olusturamazlar.

Bazi1 patlayict maddelerin detonasyon zon boyutu ¢ok diisiiktiir. Dolayisi ile ¢ok kiigiik
caplarda bile detonasyona girebilirler. Askeri patlayicilarin ¢ogu boyledir. Ornek olarak
PETN verilebilir. Bu patlayicinin kritik ¢ap1 o kadar kiigiiktiir ki infilakl fitil yapiminda
kullanilmaktadir. Sivil patlayicilarin detonasyon zon boyutu daha biiyiiktiir. O nedenle
kritik ¢aplar1 da biiyiiktiir. Ornegin TAN, yalin halindeyken, herhangi bir yakitla
karistirtlmadiginda kritik ¢capr 500 mm olarak verilmektedir. Uygun oranlarda bir yakit

ile karisim haline getirildiginde ise kritik ¢ap1 51 mm’nin altina diismektedir.

Enerjinin radyal
________ / olarak yayilmasi

Sekil 2.9. Detonasyon sirasinda olusan radyal kayiplar

Bir patlayici kolonunda detonasyon ilerlerken, dogal olarak yaratilan enerji hemen her
yone dogru yayilma cabasi i¢inde olacaktir. Detonasyon yoniine dik yayilmalari radyal
yayilma olarak tanimliyoruz. Eger ortam radyal yayilmalara plastik deformasyonlar ile
beraber izin verecek olursa, o zaman radyal kayiplar olusmaktadir. Bu durumda da
detonasyon zonu olusamamaktadir. Dolayisi ile detonasyon soniimlenmekte veya diisiik
hizda gerceklesmektedir. Iste bu nedenle ¢ogu sivil patlayicilarin detonasyon hizlari
hapsedilme derecesi ile degisiklik gosterir. Ornegin ANFO nun agiktaki hizi, saglam
kayag icerisindeki hiz1 ve zayif kayactaki hiz1 bagka baskadir.

Detonasyon hizi ile patlayicilarin  yogunlugu arasinda bir iligki bulunmaktadir.
Kimyasal yapisin1 korumakla beraber degisen yogunluklari ile beraber patlayicilarin
detonasyon hizlar1 da degismektedir. Hatta cok yogun olmalar1 durumunda detonasyona

girmeme olasilig1 da bulunmaktadir. Ornegin TAN, kristal yapis1 itibar1 ile yogunlugu
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1,7 g/em® olan bir kimyasaldir. TAN’1n bu yogunlukta detone edilebilmesi olasi
degildir. Ancak graniil veya prill haline getirildigi zaman detone olmasi olanakli
olmaktadir. Graniil veya prillerin bile poroz olup olmamasi da detonasyon hizini

etkilemektedir. Porozitenin artmasi durumunda detonasyon hizi da artmaktadir.

Benzer bir 6rnek 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 cok zorlasmaktadir. Once graniil haline getirilip sonradan

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

2.3.2. Sok ve Basin¢ Dalgalarinin Yayilmasi

Detonasyonun baglamasindan sonra ikinci asama kaya kiitlesi i¢inde sok ve basing
dalgalarinin yayilmasidir. Patlatma sonucu agiga ¢ikan gaz hacminin yarattigr basing
kaya kiitlesi i¢inde yayilir. Yayilma sekli, atesleme noktasinin yeri, detonasyon hizi,
basing dalgalarimin kaya kiitlesi icinde yayilma hiz1 vb. baz1 faktorlere baglidir. Ornegin
sarj boyu cok kisa ise (sarj boyu, delik ¢ap1 oran1 6:1° den az veya esit) dalgalarin
yayilma sekli 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 2.10.’de goriilmektedir.

Sekil 2.10. Kayag igerisinde basing yayilma sekli (Anon, 1986)

Delik ¢eperine etki eden basing en yiiksek degere dogru ¢ok hizli bir sekilde yiikselir ve

daha sonra hizla diiser. Genel olarak en yiiksek basing, kirilma, tozlanma ve dalga
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enerjisinin en yiiksek degerde oldugu delik ceperi ¢evresinde meydana gelir (Sekil

2.11).

Kayac icerisinde hareket eden basing dalgasi bir siireksizlige veya ara yiizeye
rastladiginda enerjinin bir kismi siireksizlige aktarilirken geriye kalan1 kaynaga dogru
geri doner. Geri donen enerji miktar siireksizligin iki tarafindaki yogunluk ve ses hizina
baglhdir. Serbest yiizey veya siireksizlikten yansiyan bu basing dalgasi kaya igerisinde
bir gerilme kuvveti olusturur. Bu gerilme kuvveti kayanin gerilme dayanimini astiginda

burden bdlgesinde catlaklar meydana gelir.

. ——— 1. Kmimesg 0N
B 2. Okchuioga karkmes 2on
3. Orta krdmeg TON
4. Az wrkreg ToN
‘)% 5.Hasars kavs

Sekil 2.11. Pargalanma mekanizmasi (Anon, 1986)

2.3.3. Gaz Basincinin Yayilmasi

Basing dalgasinin yayilmasi sirasinda ve sonrasinda, yiiksek basingli ve yliksek
sicakliktaki gaz, delik cidarinda basing nedeniyle meydana gelen catlaklara ve
stireksizliklere hizli bir sekilde yayilir. Baz1 arastirmacilara gore parcalanmanin oldugu

agsama bu sathadir.

Gazin kaya kiitlesi i¢inde izledigi yol kesin olarak belli olmamakla birlikte dayanimin
en diisiik oldugu yolu izledigi diisiiniilmektedir. Yani gaz oncelikle kaya yapisinda
mevceut kiriklar, catlaklar ve siireksizliklere dogru yayilir. Eger patlatma deligimiz
yumusak bir damar veya catlakli bir zondan geciyorsa ve bu damar ile catlak zonu
serbest yiizey ile baglantili ise gaz bu zayiflik zonundan sizar. Bu durum parcalanmay1

ve kayanin yer degistirmesini 6nemli derecede etkiler ve iri bloklar ortaya ¢ikar.
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Kaya kiitlesi i¢inde gaz basincinin yayilma siiresi patlayici madde tip ve miktarina, kaya
tipine ve yapisina, sikilama miktar1 ve tipine, dilim kalinlig1 biiyiikliigiine baglh olarak
degisir. Bu deger giliniimliz patlayicilar1 i¢in yaklagtk 5 ile 110 ms arasinda

degismektedir (Arpaz, 2000).

2.3.4. Kaya Kiitlesinin Hareketi

Parcalanma isleminde son asama malzemenin hareketidir. Gaz basinci ya da basing ve
cekme dalgalar1 sonucu temel parcalanma meydana gelmektedir. Par¢alanan malzeme
etki hizina bagli olarak basamak tabanina diigmektedir. Kiitle tasinmasinda en 6nemli
parametre delik onlindeki malzeme miktar1 olmaktadir. Patlama ile par¢alanma olayinin
mekanizmasin1 bagka bir yaklasimla asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir. Bir
delige yerlestirilmis ve yeterince sikilanmig bir patlayici madde ateslenince ne olur?
Patlayici maddelerle kayalarin kirilmasinda rol alan fiziksel olaylar nelerdir? Bu
sorulara verilecek yanitlar patlama olaymin olus tarzi ve parcalanma olayinin iyi bir
sekilde anlasilmasmna ve boylece daha iyi patlatma tasarimi ve uygulanmasina
gecilebilmesine olanak taniyacaktir. Kayalarin pargalanmasinda bir arag olarak patlayici
maddelerin istenen sonucu yaratmasi, onlarin kayanin belirli bir boliimiine aniden ve
cok biiyiik miktarda enerji verebilme kabiliyetinde yatar. Delikteki patlayict madde
ateslendiginde bir saniyenin binde biri gibi ¢ok kisa bir siirede olan hidrodinamik
reaksiyon sonucu patlayici enerjisi ¢ok yliksek basing ve sicakliktaki gaz seklinde aciga
cikar. Delikteki patlayici ateslendiginde gaz seklinde ortaya ¢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

acar.

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 icerisinde kaya yapisina aktarilir. Bu nedenle
patlatma deliginin hemen ¢eperinde neredeyse kaya yapisimin bir akigkan gibi
davrandig1 bir kirilma zonu olusur. Buna “Pulverize zon” ismi verilmektedir (Sekil

2.12).
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Patlatma delig

Serbest

Ylzey

Radyal ~

~ Sismik zon
catlaklar -~

Sekil 2.12. Sonsuz kaya ortami igindeki bir patlatma deligi ¢evresinde par¢alanma olay1
(Pagsamehmetoglu, 1986; Olofsson, 1988)

Pulverize zondaki kirilma “visko-plastik” kirilma olarak tanimlanmaktadir. Bu bélgede
olusan kirilma neredeyse mikronize boyutundadir. Plastik deformasyon bolgesi
(pulverize zon) genellikle kaya oOzelliklerine 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 i¢inde ilerlemeye
bagslar. Enerjinin ¢ok yiiksek oldugu zonlarda kirilma ufak taneli, enerji diistiikkce iri
taneli olmak tlizere devam eder. Burada olusan zonlara sirastyla “Par¢alanma zonu” ve
“Radyal catlaklar zonu” isimleri verilmektedir. Bu boélgedeki parcalanma darbe sonucu
olusan basing birim deformasyon dalgasinin (BDD) kayanin dinamik basing birim-
deformasyon limitinden fazla olmasi nedeniyle olusur. Kirilma bdlgesi genisligi
genellikle delik ¢apinin iki katindan kiigliktiir. Baz1 ¢ok gdzenekli kayalarda ¢ok giiclii
patlayicilar kullanildiginda delik ¢apinin 7,5 katina kadar genisledigi goriilmiistiir.
Kirilma olaymi yaratan BDD’nin siddeti gittikce azalir ve daha fazla kirilma yaratmaz.
Ancak yarattig1 yogun 1sinsal (yarigap yoniinde) basing sonucu dalga cephesinde teget
yonde dinamik ¢ekme birim deformasyon dalgalart (CDD) olusur. CDD dalgalar1 da
kayanin dinamik ¢ekme birim deformasyon limitini astig1 siirece 1sinsal ¢atlamalar

devam eder.

Hem 1s1nsal (radyal) hem de teget ¢atlaklarin oldugu ¢atlama bdlgesi, 1sinsal catlaklarin

ucu ile smirlanir. Catlama bolgesi genisliginin delik (sarj) ¢capinin on iki katina kadar
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ulastig1r goriilmistiir. Patlamanin yarattigi basing dalgasi parcalanma bdolgesindeki
kirilma ve catlama olaylarinda enerjisinin bir kismin1 harcadigindan siddetinin diismesi
(sbnmesi) sonucu ve yakinda serbest yiizey bulunmadigindan elastik titresim dalgasi
olarak sonsuz kaya ortami igerisinde dagilir gider. Titresimlerin oldugu bu bolgeye
sismik zon adi verilir. Eger yakinda basamak aynasi veya agik fay, acik eklem gibi
stireksizlikler varsa bunlar birer serbest yiizey olarak etkirler. Sismik bolgede
titresimlere neden olan BDD bu serbest yiizeye geldiginde, hava bosluguna
gecemeyerek yansir ve CDD dontisiir. Bu yansiyan dalga yeterli siddettedir ve
genellikle kayalarin ¢ekme dayanimlart ¢ok diisiik oldugu icin kaya yaprak yaprak
parcalanmaya baslar. Birbiri pesi sira gelen BDD’ler CDD haline doniistiik¢e dilim

dilim koparilma olay1 da devam eder.

Dilimlenme olay1 ikincil par¢alanma mekanizmalarinin ilkidir. Ikincil pargalanma
mekanizmalarinmn ikincisi ise formasyon kontakt ve dokanaklarinda goriiliir. Iki ayr
cins kayanin deformasyon modiilleri arasindaki fark arttikga, gelen BDD’nin bu
formasyonlarda yarattig1 deformasyonlarda farkli olur. Birim deformasyon farkliliginin
biiyiikliigii tabakalarin farkli hareketi sonucu makaslama catlamas1 yaratir. Ikincil

parcalanma mekanizmalarinin {i¢iinciisii ¢atlaklarin gaz basinciyla agilip uzamasidir.

Patlayict maddenin meydana getirdigi basing altindaki gaz hem dogal hem de
patlamayla yaratilmig ¢atlaklara girerek onlar1 yarar ve kama etkisi yaratarak ¢atlaklarin

uzamasina yol agar (Sekil 2.13).

Catlaklar1 agan kuvvetler

Gaz basmci .

Sekil 2.13. Gaz basincinin yarattig1 etki

Hem deligi ¢evreleyen catlaklarin uzamasi ve hem de serbest ylizeyde delige dogru,
dilim dilim pargalanma sonucu arada ¢ok dar bir kaya boliimii pargalanmamis olarak

kalir. Bu kisim ise deligi c¢evreleyen catlaklar1 dolduran fakat heniiz yeterli diizeyde
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olan gaz basmci ile ileri dogru piiskiirtiilerek pargalanir. Ikincil pargalanma
mekanizmalarimin dordiinciisii olan, gaz basincinin piiskiirtiilmesiyle parcalanma ile
delik grubunun yer aldigi basamak boliimii tamamen parcalanmis ve bir miktar
kabararak 6ne (ocak icine) dogru Otelenmis olur. Boylece patlatilan kismin
parcalanmasi tamamlanir. Daha sonra son sira (en gerideki) deliklerin gerisinde bulunan
ve patlama sonucu basing birim deformasyonuna maruz kalmis (sikigmis olan) basamak
boliimii onilindeki yiikiin aniden kalkmasi sonucu birden ferahlar ve bunun sonucu
olarak patlamanin gerisinde kalan basamakta aynaya paralel, dik ve dike yakin ¢atlaklar

olusur (Sekil 2.14).

Sikistirilmis bir yayin aniden serbest birakilmasi sonucu geri uzamasina benzer bir yolla
basamagin arka kisimlarinda paralel catlaklarin olusumu yiik bosalmasiyla catlama
olarak adlandirilir. Boylece ikincil par¢alanma mekanizmalari da sona erer.
Basamaklarda acilan deliklerin sarji silindirik oldugundan, dalgalarin yayilimi sarjin
taban kisminda kiiresel olurken, orta kisminda silindirik bir hal almaktadir (Kahriman,

2003).

Sekil 2.14. Gaz basinci ile ¢atlak olusumu (Pasamehmetoglu 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
yayllmaya devam eder. Bir serbest yiizeye ulastig1 zaman geri yansir. Bu basit bir fizik

kuralidir. Arastirmacilara gore yansimadan once sismik dalgalar kompresif karakterde,
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yansidiktan sonra ise tansiyonsal karakterdedirler. Tansiyonsal karakterde olan sismik

dalgalar ¢atlak uglarina etki ederek daha da agilmalarina calisirlar (Sekil 2.15).

Catlak uglarinin

tansiyonsal dalgalarca

Serbest ylz

e

Kompresif

agilmasi

dalgalar

Tansiyonsal

> dalgalar

Sekil 2.15. Patlama ile birlikte dalga yayilimi

Catlaklarin serbest ylizeye ulasmasina katkida bulunan diger bir olay da, bu kez serbest
yiizeyin ¢atlaklara dogru yanasmasidir. Buna sebep olan olay, yine tansiyonsal karaktere
doniisen sismik dalgalardir. Kaya yapilarinin ¢ok bilinen ama pek tizerinde durulmayan
ozellikleri; kompresif dayanimlarinin, tansiyonsal dayanimlarmin 10 kati kadar
olmasidir. Sirf bu nedenle insanlik; medeniyetin baslangicindan beri tas yapilarda, tas
elemanlar1 kompresif yiik tasiyacak sekilde kullamilmislardir. Iste bu 6zellik nedeni ile
serbest yiizeyden yansiyan tansiyonsal sismik dalgalar1 serbest ylizeyden kapakgiklar,
madenci dili ile kavlaklar koparmaya baslarlar. Dogal olarak bu olay, delik-serbest yiiz
mesafesini azaltacak, ¢atlaklarin serbest ylize ulasmasini kolaylastiracaktir. Bu olusum

Sekil 2.16.’da gosterilmistir.

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. (Sekil 2.16.)
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Sekil 2.16. Yansiyan ve tansiyonal karaktere doniisen sok dalgasi

Bu sekilde yansiyan ve tansiyonsal karaktere doniisen sok dalgasi, kaya yapisinin
tansiyonsal dayanimini yenerek kavlaklar olusturmaya baslar. Artik giiciini iyice
kaybettikten sonra gerisin geriye kaya yapist i¢inde elastik deformasyonlar yaparak

sontimleninceye kadar yol alir.

2.4. PATLATMA PERFORMANS VE PARCA BOYUT KONTROLU

2.4.1. Patlatma Performans Kontrolii

Acik isletme veya tag ocagindan elde olunacak kayacin parca biiyiikligli her seyden
evvel kayacin 6zelliklerine baglidir. Gerek patlatma esnasinda ve gerekse yuvarlanma
sirasinda meydana gelen kuvvetlere karsi tasin kohezyonu (i¢ baglantisi) karsi

gelmektedir. Bu baglanti ne kadar zayif olursa ufalanma o kadar fazla olacaktir.

Tasin kopmasi ve dagilmasi i¢in gerekli kuvvetler kismen patlayici maddelerdeki
kimyasal enerjiden, kismen de daha asagi bir seviyeye yuvarlanma neticesi potansiyel
enerjiden karsilanmaktadir. Bu sebeple tas yigininda meydana gelen yiizeylerin timii ile
bahis konusu enerji yekiinii arasinda bir baglanti bulunmaktadir. Ihtiyagtan fazla
patlayici madde kullanilmasi genellikle daha ufak parcalarin elde olunmasina sebep
olur. Y18in i¢indeki tane biiylikliikleri isletmenin basaris1 bakimindan ehemmiyet tagir.
Elde olunan parcalar temizlenme veya konsantrasyon nedeniyle daha sonra ufalanacak
veya Ogiitiilecekse, parcalarin kiigiik olmas1 faydalidir. istenilen bir boyuttan daha iri

olduklar1 i¢in nakil elemanlarina veya kiricilara verilmeyen parcalarin tali ateslemeler
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icin ufaltilmalar1 gerekir ve ayrica bir masrafa yol agarlar. Bu tiir bir isletmede

pargalarin ufak olmasi aranir. (Y1lmaz, 2010)

Patlatma islemleri sonucu olusan kaya parcalanmalarinin 6l¢limii dogru bir patlatma
paterni dizayni i¢in gereklidir. Teknik sonuglarin diginda, titresim ve tas firlamalart gibi
giivenlik ve ¢evreyle ilgili sonuclarda amacin ekonomik bir noktas1 olarak gbz oniinde

tutulmalidir.

Prensip olarak bdyle bir analiz bir veya iki konfigilirasyona doniisecektir. Bu iki kaya
parcalanmasinda patlatmadan dolayr orta boy iirlinler veya kendi iglerinde sonug
tiriinleri verirler. Bu ilk durum ¢ok geneldir 6rnegin kum, cakil endiistrisinde oldugu
gibi, patlatilmis malzeme ilk, ikinci hatta daha fazla ezme isleminden sonra 6zel isleme
tabi tutulur. Boylece delik delmeden patlatmaya kadar biitiin patlatma temelleri ve diger
tim islemlerin maliyetleri hesaplanir. Ne yazik ki bu karsilastirilabilir patlatma
maliyetlerinin direk olarak kullanilip patlatma patern ve dizaynlarmin elde edilmesi
kolay degildir. Bunun i¢in par¢alanmada orta dereceli bir sonug elde etmek 6nemlidir.
Ikinci asamada, binalarin kuvvetlendirilmesinde kullanilan kopmus, asinmus iri taslardir.
Bunlarin parcalanmalarint kontrol etmek miimkiindiir ve uyulmasi gereken sinirlamalar
piyasadaki iiriiniin kabuliinii saglar. Iki durumda da pargalanmayr tayin etmek
patlatmanin kalitesini kontrolde kullanilir. Boylece patlatilmis kayanin par¢a boyutu

hakkinda bilgi edinmek 6nemlidir (Kemeny, 1994).

2.4.2. Parca Boyutunun Tanim ve Onemi

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

dagilimi" olmustur. Ciinkii par¢alanma boyutu;

e En Once yiikleyici makineler agisindan, bir yandan yilikleme kolayligi, diger
yandan kepce dolma faktoriinii etkilemektedir. Yiikleyicinin alamayacagi kadar
biiylik bloklar ikincil kirma ile kiigiiltiilmelidir. Bu islem hem zaman, hem de
para kayb1 demektir.

e Nakliye kamyonlarmin optimum verimde yiiklenebilmesini etkilemektedir.
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e Eger varsa, kirma eleme tesisinin verimini etkilemektedir. Iri tane boyu dagilimi
kiric1 tesisin saatlik kapasitesinin diismesine yol agar. Ote yandan, agrega
tesislerinde ¢ok ince tane boyu dagilimi yiiksek by-pass malzemesi demektir.

e KoOmiir madenciliginde iri tane boyu dagilimi arzulanir. Ince tane boyu dagilimi
diistik fiyath tirtin demektir. Eger kaz1 kaya dolgu amaci ile yapiliyor ise, dolgu
teknik  sartnamesinin  gerektirdigi tane boyu dagilimimmi elde etmek
gerekmektedir.

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

gerekebilmektedir.

Tasin kopmasi ve dagilmast i¢in gerekli kuvvetler kismen patlayici maddelerdeki
kimyasal enerjiden, kismen de daha asagi bir seviyeye yuvarlanma neticesi potansiyel
enerjiden karsilanmaktadir. Bu sebeple tas yigininda meydana gelen yiizeylerin timii ile
s6z konusu enerji yekiinii arasinda bir baglant1 bulunmaktadir. Thtiyagtan fazla patlayic

madde kullanilmas1 genellikle daha ufak parcalarin elde edilmesine sebep olur.

Y1gn i¢indeki tane biiyiikliikleri isletmenin basaris1 bakimindan 6nem tasir. Elde edilen
pargalar temizlenme veya konsantrasyon nedeniyle daha sonra ufalanacak veya
ogiitiilecekse, pargalarin kiigiik olmasi faydalidir. Istenilen bir boyuttan daha iri
olduklar1 i¢in nakil elemanlarina veya kiricilara verilmeyen parcalarin tali ateslemeler
icin ufaltilmalar1 gerekir ve ayrica bir masrafa yol agarlar. Bu tiir bir isletmede

parcalarin ufak olmasi aranir.

Patlatma islemleri sonucu olusan kaya parcalanmalarinin 6l¢iimii dogru bir patlatma
paterni dizayni i¢in gereklidir. Teknik sonuglarin diginda, titresim ve tas firlamalar1 gibi
giivenlik ve ¢evreyle ilgili sonuglarda amacin ekonomik bir noktas: olarak goz oniinde

tutulmalidir.

Prensip olarak bdyle bir analiz bir veya iki konfigiirasyona doniisecektir. Bu iki kaya
parcalanmasinda patlatmadan dolayr orta boy f{iriinler veya kendi i¢lerinde sonug
tirtinleri 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 pargalanmada orta dereceli bir sonug elde etmek dnemlidir.
Ikinci asamada, binalarn kuvvetlendirilmesinde kullanilan kopmus, asinmus iri taslardir.
Bunlarin pargalanmalarini kontrol etmek miimkiindiir ve uyulmasi gereken sinirlamalar
piyasadaki {iriiniin kabuliinii saglar. Iki durumda da pargalanmayr tayin etmek
patlatmanin kalitesini kontrolde kullanilir. Boylece patlatilmis kayanin par¢a boyutu

hakkinda bilgi edinmek onemlidir. (Y1lmaz, 2010)

2.4.3. Parca Boyutunu Etkileyen Faktorler

Bir isletme veya tas ocaginda pargalarin istenilen biiyiikliikkte olmasi, iyl par¢alanmis,
kolay yiiklenebilir gevseklik ve yiikseklikte bir yigin elde edilmesi pek ¢ok sayida

faktore baglidir. Bu faktorler asagida kisaca verilmistir;

2.4.3.1. Kayacin Nitelikleri

Kayac niteligi atimin basarisin1 6nemli Olgiide etkiler. Kil gibi plastik yapiya sahip
kayac ile gevsek ve kirillgan olan kayacin patlama siddetine karsi davranisi farkli olur.
Kayacin biinyesinde su bulunmasi halinde sudan etkilenmeyecek patlayict maddenin
secimi sart olur. Kaya¢ yogunlugu arttikga kazis1 zorlandigr gibi elastik modiilii
fazlalastikca da kirilabilme 6zelligi de azalmaktadir. Bu bakimdan kayacin biitiin diger
ozelliklerinin 1iyi bir sekilde incelenmesi, Orneklerin Onceden laboratuarlarda

incelenerek uygun se¢im yoluna gidilmelidir.

2.4.3.2. Delikler Aras1 Mesafe
Deliklerin araliklari arttik¢a elde edilen pargadaki en iri par¢a boyutu da fazlalasacaktir.

Aralik azaltilinca pargalar kiictilecektir.

2.4.3.3. Dilim Kalinlig
Dilim kalinlig1 arttikca en iri parca boyutlar1 da artacaktir. Dilim kalinliginin azalmasi

halinde ise kayag firlamalarina dikkat etmek gerekir.

2.4.3.4. Basamak Arininin Durumu
Deligin aynaya paralel olmasi basarili bir atim i¢in 6nemli bir kriterdir. Bu bakimdan

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

etkilemektedir.

2.4.3.5. Basamak Yiiksekligi

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

2.4.3.6. Stkilamanin Etkisi

Patlayici maddeden yeterli fayda saglamak icin bu hususa yeterli 6nemin verilmesi
gerekir. Delik igersinde olusan gaz basincinin havaya kagmasini dnlemek ve basincin
kayaca yoOnelmesini saglamak icin sikilama boyu Tamrock’a gore [=0,7-1*b

alinmaktadir. (b : dilim kalinlig1)

2.4.3.7. Basamaktaki Delik Diizeni

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

olmakta ve patlayict maddenin iyi dagilimini saglamaktadir.

2.4.3.8. Delik Capi
Delik ¢ap1 yukaridaki araliklarla orantili olarak biiyiimektedir. Bu nedenle biiyiik delik
capi, parcalarin da biiylimesi yolunda etkilidir. Araliklarin az, delik ¢apinin biiyiik

olmasi birbiriyle bagdasmaz.

2.4.3.9. Patlayici Madde Miktar

Patlayici madde miktarr arttik¢a ufalanma fazlalagsmaktadir.

2.4.3.10. Patlayict Madde Nevi
Kiric1 ve ezici olan siddetli patlayict madde toz miktarni arttirmaktadir. Daha yavas
yanan tiirler ise daha ziyade itici ve koparict olarak calistigindan iri parcalart

arttirmaktadir.

2.4.3.11. Atesleme Sirasi
Gecikmeli kapsiil kullanilmas1 par¢alarin daha kolay yiiklenebilir hale gelmesini saglar.

Diiz elektrikli kapsiil kullaniliyorsa 6nce 6n delik siras1 ateslenmelidir.
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2.5. PATLATMADA PARCALANMA MODELLERI

Patlatmada kullanilan en yaygin model Cunningham tarafindan bulunan ve yayimlanan
Kuz-Ram modelidir. Cunningham Kuznetsov’un bagintisinda kullandigi (x) pargacik
boyutunu daha kesin sonu¢ almak i¢in gelistirmis ve geri kalan par¢a boyut dagilimini

tanimlamak i¢inde Rosin-Rammler modelini kullanmistir.

Genel olarak patlatma miihendisleri 250 mm den biylik par¢a boylar1 ile
ilgilenmektedir. Ciinkii bundan daha biiyiik olan pargalar nakliyeden kirmaya kadar
biitiin maden isletme ve cevher hazirlama islemlerini olumsuz etkilemektedir. Patlatma
dizayn1 parametrelerinde genel olarak bu boyut maksimum olarak alinmaktadir. Fakat
demir veya komiir gibi maliyetin yiizdesel skalalar ile belirlendigi iiriinlerde ince
tanelerde daha keskin sonuclar elde etmek 6nemli bir hal almaktadir.
Bu modelleri daha ayrintili bigimde inceleyecek olursak ;

e Kuz-Ram Modeli

e Bond-Ram Modeli

e EBT Modeli

e Kuznetsov—Cunningham—-Ouchterlony (KCO) Modeli

e JKMRC tarafindan bulunan ve gelistirilen CZM ve TCM modelleri

2.5.1. Kuz-Ram Modeli

Par¢alanma 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 parga boyutu, X50’ye dayanir.

19

0.8 1 9
Xs0= Ax Vo x Q8 x E @ (2.65)
Q 115
Vo : Patlatilmis kayanin hacmi (m3),
Q . Sarj miktan (kg),
E : Patlayict maddenin giicii (% ANFO)

A : Kaya faktori
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Kaya faktorii, A, kaya tipine ve patlatma yoniine bagli olarak ortalama parcalanmay1
modifiye etmek icin kullanilir. Bu faktér Lilly tarafindan gelistirilmis olan (2.66)

bagintistyla hesaplanabilir.
A=0.06x(RMD+ JF +RDI + HF) (2.66)

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,Sj <0.1m ise), 20 (eger Sj < boyut iistii) veya 50 (eger Sj>
boyut iistii)

JPA = 20 (dalim ylizeye dogru degilse), 30 (uzanim yiizeye dikse), veya 40 (dalim
yiizeye dogru ise)

RDI = Kaya yogunlugu etkisi=0.025x 6.s. (kg\m3) - 50

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

Pargalanmis kayanin par¢a boyut dagilimi bagint1 2.67 kullanilarak hesaplanir.

P(x) = 100[1— exp[— In Z[XLJ J} (2.67)

P(x) : X biyiikligiinden daha az boyutlu malzeme yiizdesi (%)
N : Uniformite indeksi

X : Malzeme boyutu (m)

X50 : Ortalama parga boyutu(m)

Uniformite indeksi olan n, 2.68 bagintis1 kullanilarak hesaplanir;

S

o Q)| 5 o) oo
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Eger ses bes diizenli bir tasarimsa 1.1 ile ¢arpilir.

B : Dilim kalinlig1 (m)

S : Delikler aras1 mesafe (m)

D : Delik ¢ap1 (mm)

W : Delme hassasiyetindeki standart sapma (m)

BCL : Taban sarj boyu (m)

CCL : Kolon sarj boyu (m)

H : Basamak ytiksekligi (m)
L : Toplam sarj uzunlugu (m)

Uniformite indeksi n, pargalanma egrisinin seklini tayin eder. Yiiksek degerde olan n
tiniform bir boyutlanma verir, yani ¢ok az miktarda ince taneler ve asir1 biiylik pargalar.
Genelde n; 0,8-2,2 arasinda bir degerdir (Cunningham, 1983). Patlatma parametrelerinin

tiniformite indeksine olan etkileri Tablo 2.2° de verilmistir.

Tablo 2.2. Patlatma parametrelerinin “n” tizerindeki etkisi (Cuningham,1983)

Parametre n artar, eger parametre,
D .kalinligi/delik ¢ap1 Azalirsa

Delme dogrulugu Avrtarsa

Sarj boyu/basamak yiiksekligi Artarsa

Deliklerarast mesafe/D.kalinlig Artarsa

Sesbes patern %10 artar

2.5.2. Bond—-Ram Modelleri

De gama(1983) cevher hazirlama islemlerinde sikc¢a kullanilan Bond teorisini, patlatma
sonrasinda elekten %80 oraninda gegen parga boyutunu daha kesin ve net bir hale
getirmek i¢in Bond bagintisi, Rosin-Rammler bagintisi ve Cuninghman tiiniformite
indekslerinin bir kombinasyonu haline getirip buna Bond-Ram modelleri adini
vermistir. Calismada bu modelin ilk adina BRM(A) denmistir. Daha sonra Chung ve
Katsabanis tarafindan gelistirilen haline ise BRM(B) ad1 verilmistir (Ozer, ve dig.,
2006).
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2.5.2.1. BRM

Bond Bagintisi: Bond’un 3. Teorisine dayanan ve elekten gecen %80 parca boyutunu
patlatma enerjisi Qe ve metal 6zelligi Wi ile kullanarak bir bagint1 elde etmistir. Baginti
2.69’a bakacak olursak

Qe :10-Wi-[(]/ JDisy )_ (]/ Dy )] (2.69)

Dpso ve Digo degerleri yerinde patlatmadan sonra %80 gecen madde miktaridir. e
par¢alanma i¢in gerekli enerji olup (E, V, Q, pr) degerlerinin bir fonksiyonudur.

Bagint1 2.70 yolu ile hesaplanabilir.

g, =0.00365.E.(Q/\V)/p, (2.70)

Burada;
E =ANFO nunkine esdeger patlayici giicii ve qr = kayanin 6zgiil agirlig (t/m®)
Wi (kW h/t) degeri Bond Is Indeksinde dgiitmeye gore verilen bir degerdir fakat burada

patlatma i¢in yeniden diizenlenmistir. Bakacak olursak;

W, =15.42 +27.35(D,,, /B) 271

Burada;

B . Dilim kalinlig1 (m)

Disp  :50% gegen yerinde blok boyutu (m)

W; : Bond is indeksinde 6giitme degeri (kW h/t)

2.5.3. EBT Model

Lu and Latham (1998) yaptiklar1 ¢alismada Bloklar Arasi Enerji Transferi yontemine
deginmistir. IBDS ve BBDS egrilerinin arasinda kalan bolgenin biiylik boklardaki
enerjiyi kiiciik bloklara aktarmada kullamldigimi bulunmustur . ilk olarak IBDS egrisi
blok boyunu belirlemek i¢in Latham’in metodlar1 kullanilir. Enerji giris degeri olan gei
ve Bi degerleri birlikte hesaplanir. gei hesaplamak i¢in gerekli olan baginti daha dnceki
bagintilarda verilmistir. Bi i¢in ise BD=10/Bi bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir. BD
patmatma tayinidir. Ger¢ek blok boyutu kab EBT modeli bagintisindan hesaplanabilir.
Bagint1 2.72°ye bakacak olursak ;
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Ky —Kap

qu — al
B- ( I(ai + kab )0‘5
! 2

2.5.4. KCO Model

(2.72)

Ros-Ram gibi bagmtilarin ince taneleri tanimlamakta yetersiz oldugu goriiliip 4 hatta 5
egrili daha kompleks ve hassas bagintilar gelistirilmistir. Bu egriler patlatma deliginin
hemen etrafinda olusan ve Rosin-Rammler bagitisinda nemsenmeyen tane boyutlarini

hesaba katacak sekilde gelistirilmislerdir. Bagint1 2.73’e bakacak olursak ;

In
14— 1<

In

- - (2.73)

Burada Dpsp bagint1 1 de verilmistir. b degeri egri alt1 degerini ifade etmektedir. Dpmax
icin Ouchterlony, dilim kalinlig1 ve delikler arasi mesafenin Djjpp degerinden kiiciik
oldugu durumlarda en iri parca boyutu olarak yerinde dl¢iilen en iri par¢a boyutunun
alinmasinm1 tavsiye etmistir. Ouchterlony b degerinin bulunmasi i¢in 2 metod
gelistirmistir. {lkini Cunningham’in ngrp bagintisin1 kullanarak gerceklestirmistir.

Bagint1 2.74’a bakacak olursak;

b=nNggp-2.In2.1n Do (2.74)
b50

Ikincisi ise Dypsg degerinin tam 6lgekli patlatmalarda alman elenmis par¢a boylarina
dayanmaktadir. Dpsg degeri mm cinsinden ifade edilmistir. Bagint1 2.75’a bakacak

olursak;

1 D

=D In

b max

(2.75)
b50
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Ouchterlony (2005) ¢alismasi bize buldugu bagintinin ¢ok genis bir kaya ¢esidi igin ve
patlatmaya uygun kosullarda BBDS elek sonuglarinin Kuz-Ram modeline tam
uydugunu ve Dbmax hesaplanirken kullanilacak iyi bir Dil00 degerinin ¢ok daha net
bir sekilde ince taneleri belirledigini géstermistir. Ouchterlony e gére Dbmax degeri en
verimli olarak minimum delikler arasi mesafe, maksimum dilim kalnligina gore
alinabilir. KCO modeli basamak patlatmasinda Kuz-Ram modelinin gelisiminde ve
daha hassas sonug¢ almakta ¢ok oOnemli rol oynamaktadir. Ayni1 zamanda iri blok
patlatmalarinda da olduk¢a uygun bir metodtur. Fakat iri blok patlatmarinda
uygulanirken diger tiim modellerde oldugu gibi ¢ok dikkatli kullanilmas1 gereklidir. Iri
blok patlatmalar i¢in kullanilan daha verimli baska modellerde bulunmaktadir. KCO
modelinin asil verimli oldugu nokta iri blok patlatmalar1 yerine yiiksek par¢alanma

derecesine sahip patlatmalardir (Ozdemir, 2009).

2.5.4.1. Iri Blok (Duvartasi) ve Agregalar: Patlatmay Etkileyen Faktorler
Iri kaya patlatma islemlerinde diger iiretim gesitlerine gore daha biiyiik kaya kiitleri ile
ilgilenilir. Her patlatmanin amaci ocagin yapisina uygun tane boyutu olusumunu
saglayarak kirma ve 6giitme islemlerinde kaybedilen zamani1 ve maliyeti azaltmaktir.
Patlatma dizayn1 ve geometrisi optimum verimlilige ulasma i¢in ¢ok onemli bir
parametredir. Latham (1999) tarafindan bulunan faktorler patlatma verimi igin biiyiik
onem tagimaktadir. Bunlardan bazilar1 patlatma miihendisinin elinde olmayan
faktorlerdir.
Kontrol edilemeyen faktorler:

o Jeolojik karakteristikler ve kaya kiitlesinin yagmur ve su ile olan etkilegimi

e Kayag icerisindeki yapisal bozukluklar(kiriklar,catlaklar,faylar)

e Kayacin jeolojik yapist ve hava kosullari

e Porozite,6zgiil agirhik

e Patlatma deligi i¢indeki su miktari,catlaklar
Kontrol edilebilen Faktorler:

e Kullanilan patlayicinin 6zellikleri

e Patlatma dizaym
Basaril1 patlatma miihendisleri patlatma dizayni, delik geometrisi, patlatma sonrasi

parca boyut gibi parametrelerle ¢ok yakindan ilgilenirler. Farkli patlayici ve detonasyon
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tekniklerini kaya parcalanma ve patlatma 6zellikleri ile birlestirerek optimum patlatma

verimi saglamaya ¢aligirlar (Latham, Meulen ve Dupray, 1999).

2.5.4.2. Fragmantasyon Islemleri

Patlatma ve pargalanmada ¢aligsmalarinda arastirilan ana parametrelere bakacak olursak:
Patlatma sonucunda aciga ¢ikan sok dalgasi ve bunun patlatma deligi ¢evresindeki
yayilimi, delik igierisindeki pargalanma ve kirilma, serbest ylizeylerdeki kirik ve
catlaklar olarak siralanabilir. Patlatmada parcalanma patlayict gazin kiitlenin
icerisindeki c¢atlaklara girerek bunlar1 ileri tasimasi seklinde gerceklesir. Yer

¢ekimininde etkisi ile patlatilan kiitle ana kiitleden ayrilir.

2.5.4.3. Iri Blok ve Agrega Uretiminde Patlatma Dizaynlarinin Karsilastiriimasi

Agrega lretiminde yapilan patlatma dizayninda primer ve sekonder kirma
islemlerindeki maliyetleri azaltmak i¢in miimkiin oldugunca iri bloklarin az olmasi ve
maliyetlerin diigiik olmas1 esas alinir. Miimkiin olan en ideal tane boyutunu elde etmek
icin ANFO ile yapilan patlatmalarda 0.4-0.7 kg/m3 olarak alinir ve patlatma islemi
gecikmeli kapsul kullamlarak 3 sira delik patlatilarak yapilir. iri blok patlatmasi igin
gerekli 0zgilil sarj miktarina 0.2 kg/m3 veya daha diisiik degerler kullanilarak
ulasilmaktadir (Latham, Meulen ve Dupray, 1999).

2.5.4.4. Iri Blok Patlatmasinda Elde Edilen Sonuglar: Gelistirmek I¢cin Tavsiyeler
Genel olarak iri blok hacmini arttirmak icin; Daha yiliksek ¢cekme dayanimi, daha
yiikksek young modulu tercih edilir. Agrega veya cevher patlatmalarinda ise yliksek
par¢alanma miktarina ulagsmak i¢in ¢alisilir. Biiyiik boyutta parcalar istenmez. Fakat iri
blok patlatmalarinda bloklar biitiin olarak ¢atlak veya kiriklar olmadan elde edilmelidir.
Buna ulasmak i¢in Wang Et al(1991) baz1 ¢alismalar yapmistir bunlar1 inceleyecek
olursak;

I.  Diislik 6zgiil sarj miktar1. Genellikle 6zgiil sarj miktar1 disiik deger olarak 0.11
ile 0.25 kg/m3 aras1 kullanilir.Eger miimkiinse daha diisiik infilak hizina sahip
patlatyici cinsi tercih edilmelidir. Diisiik 6zgiil sarj kullaniminda delicinin delik
delme isabetinin ve becerisinin daha yiiksek olmas1 gereklidir.

ii.  Dilim kalinliginin delikler arasi1 mesafeye oraninin 1 degeri veya daha iyi
sonu¢ almak i¢in daha diisiik degerler olarak tercih edilmesi gereklidir. 0.5

olarak alinacak oran iri blok patlatmasinda alinacak olan en uygun degerdir.
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Basamak yiiksekliginin olmasi gerekenden daha yiiksek veya daha algak olmast
iri blok iiretimini olumsuz etkiler. Ideal basamak yiiksekligi dilim kalnliginmn 2
yada 3 kat1 seklinde alinmalidir.

Sikilama boyunun delikler aras1 mesafeden daha kalin olmasi genellikle tercih
edilir.

Cap1 100mm degerinin altinda olan delikler tavsiye edilmektedir.

Tek sira delik ¢ok sira delikten daha iyi sonu¢ verecektir. Eger uygun durum
varsa delikler gecikmeli kapsul yerine tek seferde patlatilmalidir. Fakat normalin
tizerinde bir titresim degerleri dikkate alinmalidir.

Dip sarj sonucunda tabandaki kirilmanin iyi verimde gergeklesmesi i¢in agiga
cikacak olan enerjinin biiylik olmasi gereklidir. Bu kosullara uygun olacak
sekilde dip sarj1 yapilmalidir.

Kolon sarj1 i¢in kullanilacak olan kartuslar ANFO paketlerinden hazir olarak
cikar fakat 300-3000 kg patlayicinin kullanildig1r degerler i¢in elverislidirler.
Daha farkli degerler icin kolon sarji i¢in farkli miktarda Kkartuslar

kullanilmalidir.

\

iy i Sona;{iul.)eligi

\ Basamak Yiiksekligi

Sekil 2.17. Patlatma geometrisi ve terminolojisi
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Iri kaya patlatmasinda asil ama¢ BBSD (patlatilmis blok boyu dagilimi) degerini iri
bloklar elde etmek i¢in alabildigimiz kadar yiiksek yiizdeli deger olarak almaktir.
Kullanilmas1 gereken en ideal BBDS egrisi IBDS egrisine olduk¢a yakin ve hemen
egrinin list tarafinda yer almalidir. Delikler aras1 mesafe, patlatma geometrisi ve dizayni
gibi parametreler sekil 2.17 {izerinde gosterilmistir. Bu parametreler yeterli
pargalanmay1 saglayacak sekilde olmali ve maksimum tasinabilecek 20 tonluk bloklar

elde etmeye gore belirlenmelidir (Latham, Meulen ve Dupray, 1999).

2.5.5. JKMRC Modeli

Kanchibotla ve arkadaslar1 (1999) ve Grundstorm ve arkadaslari (2001), Kuz-Ram
modelinin par¢a boyut dagiliminda ince parcalart tahmin edemedigini gostermistir.
Patlatilan kayanin parcalanmasi birden daha fazla mekanizma ile gergeklestiginden

dolay1, par¢a boyut dagilimi tek bir dagilim ile modellenemez (Djordevic, 1999).

JKMRC 2 tane parcalanma modeli olusturmustur, birincisi Ezilmig Bolge model
(CZM) ve Iki elemanli (TCM) modelidir. Bu modeller iki dagilimi birlestirir, bir tanesi
ince malzeme dagilimi i¢in, digeri iri malzeme dagilimi i¢indir. Her iki model de bazi

degisikliklerle beraber Kuz-Ram modeli temeline dayanir (Ozer ve dig., 2006).

2.5.5.1. Cift Elemanli Model-TCM

Patlama sonrasi1 parcalanmis olan malzemenin iki ayr1 kaya pargalarindan olustugu
sOylenebilir. Deligin hemen etrafinda olusan parcalanmada basma dayanimi yenilerek
parcalanma meydana gelir ve bu bolgede ince parcalar olusur. Delikten uzaklastikca
bliyilik kiitlede kaya parcalanmasinda ¢ekme gerilmesi rol alir ve kayag i¢i zayifliklara,

catlak ve eklemlere de bagli olarak iri parcalar olusur.

Bu ikili model Rosin-Rammlere fonksiyonlariyla ¢oziilebilinir. Bunlardan bir tanesi
ince ve diizgiin taneli parcalar digeri ise kaba ve iri taneli parcalar1 hesaplamada

kullanilir (Djordevic, 1999). Bagint1 2.76’e bakacak olursak

P(x) = 100(1— (1- Fc)exp[— In 2&” “F. exp{— In 2(§jd B (2.76)

P(x) : X biyiikligiinden daha kii¢ciik malzeme yiizdesi
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X : Malzeme boyutu (m)

Fc : Makaslama basinci ile pargalanan kaya,

A : Cekme yenilme zonunda ortalama parca boyutu,
b : Cekme yenilme zonunda {iniformite katsayisi,

c : Basma yenilme zonunda ortalama parca boyutu,
d : Basma yenilme zonunda {iniformite katsayisi.

Ince malzemeyle ilgili giris parametrelerini TCM’e saglamak igin, patlatma daire
testleri kullanilmistir. Bu patlatma daire testleri TCM ye verilecek olan ana
parametreleri saptamakta kullanilir. Temsili 6rnekler patlatma odalarinda patlatilir ve
sonucu veren parcalar elenir. Crum et al (1990) ince taneli pargalarin skaladan bagimsiz
olduklarini1 ve patlatma parametreleri olan ¢ ve d nin elendikten sonra Rossin-Rammler
bagitisina uygulanmasiyla bulunabilecegini gostermistir. a ve b faktdrleri Kuz-Ram
modelindeki X50 bagmtisi ile ayni olup, JPS ve RDI ile ilgili bazt modifikasyonlar
igerirler (Ozer ve dig., 2006).

Makaslama basinci ile olusan pargalanma Fc, deligin etrafindaki ezilen bodlgenin
alaninin hesaplanmas1 ve bu alanin toplam patlatma alanina boliinmesi ile bulunur.

Bagint1 2.77°ye bakacak olursak;

F=lX? @2.77)
BxS

le : Ezilme zonunun ¢api(m)
B : Dilim kalinligi(m)
S . Delikler aras1 mesafe(m)
Ezilme zonunun ¢ap1 olan r; bulmak i¢in 2.78 numarali bagint1 kullanilir;

c = rb - r.b

24 x TSinsitu
i (2.78)

Iy - delik capi(m)

TSinsitu : Yerinde gerilme kuvveti (Mpa)=
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0.18
Gerilmekuvvetix( I abc:lolfb J
ortalamablokboyutuym) (2.79)
2
Py : Delik basinci (Pa), detonasyon basincinin yarist olarak kabul edilir. = p, x ?“

Burada p, = Patlayict madde yogunlugu (kg/m®) ve Cq=detonasyon hizi (m\s).

2.5.5.2. Kirilma Bélgesi Modeli-CZM

Kirilma Bolgesi modeli ¢ift elemanli modele benzer olarak toplam par¢a yayilmasini
tarif etmek i¢in 2 tane Rosin-rammler fonksiyonu kullanir. TCM nin aksine bu model
ince ve iri taneli 2 farkli yayilmay1 ayn1 anda kullanir. Iri parcalanma bagmtis1 kaya
faktorl, A, ve iiniformite indeksindeki birkag degisiklik disinda Kuz-Ram bagintisiyla
aynidir. Dagilim baginti 2.80°te verilmistir.

P(x) —100(1_exp((1_ P(Xe))x(%jnm D

P(x) : Elekten gegen malzeme miktar1 (%)

(2.80)

P(xc) : Karakteristik boyuttan gegen malzeme miktari(%)
X : Elek boyu
Xc . Karakteristik boy

Neoarse . 1Tl parcalar i¢in kullanilan {iniformite indeksi

Thornton(2001) e gore kaba pargalar i¢in olan iiniformite indeksi Cunningham(1987)

tarafindan saptanmistir. 2.81 bagintisina bakarsak;

1+ —
n..=|22-14 2] B x(i (2.81)
D 2 H

Ince taneli pargalar ¢arpisma zonu kaynakli olup patlatma delikleri icindeki patlayicinin

etrafinda olusan bir silindirle tarif edilir. Kirilma zonunun ¢ap1 kayanin radyal
gerilmesinin basma dayanimimi gectigi yer ile delikler arasindaki mesafe olarak

hesaplanir.
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Bagint1 2.82’ya bakacak olursak;

o, =P, x(ij
X (2.82)

Burada Pd detonasyon basinci, r delik ¢ap1 ve x de patlatma deligine olan mesafe olarak
tanimlanir. Burada 2.82 bagintisimi o x’ in ot’ ya esit oldugunu varsayip tekrar

diizenlersek buradan garpisma zonu ¢ap1 olan Rc su sekli alir;

[Pd
r,=rx_|—
e (2.83)

Detonasyon basincini 2.84 bagintisiyla agiklarsak;

2
I:)d = Pe X C_d
4 (2.84)
Burada;
Pe : Patlayict yogunlugu (kg\m3)

Cd : Patlama hizi(m\s)

Iki yayilmanin birlesimi ¢arpisma alan1 sonucunda olusan ince taneli parcalarm oranina
bagli olarak tarif edilir. Ince tanelerin yiizdesi artarsa birlesme noktasida artar
(Thornton, 2001). Kuvvetli ve saglam kayalar i¢in, UCS>50Mpa, x50 karakteristik
boyunu kullanmak iyi sonuclar verirken, zayif olan kayalar i¢in, UCS <10Mpa, x90
daha iyi sonuglar verir (Konchibotla, 1999). Parcalanmis metaryalin pargasini veren Fc

bagintisin1 2.85 bagntisiyla hesaplayabiliriz;

_ kurilma derecesi
patlama derecesi (2.85)

Ince taneli parca boyutunu veren bagint1 2.86’ya bakacak olursak;

Px = 100(1— ep(int-p, ))(X_chnﬁne }

(2.86)
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Burada Nsipe ince taneli pargalarin tiniformite indeksi olarak agiklanir ve Rossin-

Rammler bagmtisini yeniden diizenleyerek hesaplanabilinir. Baginti 2.87 e bakarsak;

n fine —
1
In[j
Xo (2.87)

Hassaslik analizi yapilirken, patlama ile parcalanma sonucunu etkiyecek 5 parametreden

faydalanilir. Farkli pargalar i¢in UCS, patlayici hiz1 VOD ince tane dagiliminda yiiksek
Ooneme sahiptir. Basamak yiiksekligi, patlayic1 uzunlugu ve yerinde blok boyu kaba

parcalar igin kritik parametrelerdir.

Patlatma sonrasi modellenen pargcalanma sonuglarini etkileyen ilk bes parametreyi
saptayabilmek i¢in Thornton tarafindan farkli boyut araliklari i¢in hassas bir analiz
yapilmistir. Buna gore, ¢ok ince parca dagilimi i¢in tek eksenli basama dayanimi, sarj
uzunlugu ve detonasyon hizinin yiiksek etkiye sahip oldugu anlasilmistir. Daha iri
parca boyut dagiliminda is etkili kritik parametrelerin yerinde blok boyutu,sarj uzunlugu
ve basamak yiiksekligi oldugu anlasilmistir (Ozer ve dig., 2006).

2.6. PATLATMA SONRASI PARCA BOYUTUNU BELIiRLEME YONTEMLERI

Biiytik olgekli calismalarda, parcalanmanin, sayisal olarak tahmini oldukg¢a zor bir
islemdir. Tam ve gergek¢i bir par¢a boyutu tahmin metodu; tiim y18inin 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 bagka bir kantitatif analiz metodu da heniiz bilinmemektedir. Herhangi
bir nlimerik tahminle, malzemenin par¢a boyut dagilimini tespit etmek patlatma
optimizasyonu ve degerlendirilmesi agisindan bir ileri asama sayilmaktadir. Cok yaygin
olarak uygulana gelmekte olan baslica parca boyut analizi yaklasimlari asagida

tartisilmistir.
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2.6.1. Gorsel — Gozlemsel Yontemler

Uygulamanin kolayligi nedeniyle en yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde; olusan y1gin, attmin hemen sonrasinda uzmanca gozlenmekte ve siibjektif bir
tahminde bulunulmaktadir. Genel olarak yigmin iist yiizeyi, ¢ogu zaman yaniltici

olabileceginden bu teknik giivenilir degildir (Kahriman, 1999).

2.6.2. Fotograflama Teknigi

Bu teknikle degisik analiz metotlar1 kullanilarak y1§in  boyut dagilimi
degerlendirilebilmektedir. Noren ve Porter (1974) patlatilan y1gimin %15’ ini veya daha
azinin fotografin1 segerek bir 1zgara ile analiz ettiler. Sonuglari, ortalama parga
boyutundan %9,6” lik bir sapma gosterdi. Teknikteki daha ileri asama; {i¢ boyutlu
tahmin amaciyla fotograf goriintii alaninin ic¢ine Olcekli hedefler koymak olmustur
(Ozdemir, 2004). Yignin yeniden ortaya c¢ikan her bir kisminin fotograflarmi
kullanmay1 kabul etti. Tiim bu bahsedilen fotograf esasli yontemler zaman kaybedici ve
parcalanmanin dogasini sayisal olarak ifade etmede basarisiz oldular. Yiiksek hizli
dijital kamera kullanimiyla, parca boyut dagiliminin zamanla degistigi ortaya
konulmustur. Teknigin uygulanmasinda en 6nemli kisitlamalar; gaz ¢ikisi, toz olusumu,

catlak olusumu ve y1gmn hareketi gibi unsurlardir (Kahriman, 1999).

2.6.3. Geleneksel ve Yiiksek Hizl Fotogrametri

Bu yontem, fotograf tekniginden daha dogru ve giivenilir bir ydntemdir. U¢ boyutlu
Ol¢timler saglar ve bu nedenle belirli miinferit pargalar i¢in hacim hesaplanmasi imkani
verir. Bununla birlikte, bu teknigin asil kullanim alani; topografik 6lgme ve jeolojik

yap1 ve siireksizliklerin haritalanmasidir (Kahriman, 1999).

2.6.4. Patar Sayim Yontemi

Patlatilmis, ekskavator kepgesine sigmayan malzeme patar (iri blok) denilmektedir.
Ekskavatoriin yiikleyemeyecek kenara biraktig1 patar sayilart belirlenir ve sayilar. Bu iri
bloklarin eni, boyu ve kalinlig1 gibi boyutlar dl¢iiliir. Patlatilan yerinde kayanin toptan
miktarina gore bir patar indeksi hazirlanabilir. Bu metot, par¢a boyutlarinin st limitleri
degerlendirilirken giivenilir bir 6zelliktedir. Ancak ortalama ve kii¢lik parca boyutu

tahmininde yaniltic olabilir (Kahriman, 1999).
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2.6.5. Ikincil Atimlarda Patlayic Tiiketimi

Ekskavator yada yiikleyicilerle yliklenemeyen iri parcalar (patarlar) ortaya ciktiginda
bunlar1 parcalamak i¢in ya c¢amur kaplamali ylizeyden atim, yada delik delinmek
suretiyle ikincil bir atim yapilmasit kagmilmazdir. Hidrolik ¢ekiglerin bu amagla
kullanim1 da s6z konusu olabilmektedir. Her halikarda patlayict ya da enerji tiikketimi
s06z konusudur. Patarlar i¢in kullanilan patlayicinin toplam kaya kiitlesine oranini ifade
eden bir indeks gelistirerek, bir isletmedeki nihai tasarim i¢in, atim gruplar1 arasinda
yapilacak optimizasyon ¢alismalarinda mukayese araci olarak kullanilabilir (Kahriman,
1999).

2.6.6. Ekskavatoriin Yiikleme Performansi

Parca boyut dagilim tahmin yontemlerinde, iyi pargalanmis bir yiginin yiikleme
performansinin daha iyi olacag1 varsayilmaktadir. Herhangi bir pargali ya da yilikleme
performansini etkileyebilecek yigin, zaman esasli kronometraj kayitlariyla rahatlikla
belirlenebilir. Bu metotta bir yandan kepge yiikleme peryotlari kaybedilirken, prosesteki
kamyon yoklugu mekanik arizalar, yiikleyici ¢evresinin diizensizligi gibi istenmeyen
zaman kayiplar1 giderilmelidir. Bu yontem, bir kaya birimi i¢in en uygun patlatma
kosullarin1 olusturmak amaciyla muhtelif atim gruplarin1 karsilastirmada, oldukga

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

2.6.7. Primer Kirici Performansi

Primer kiricilarin ocakta kullanildigir durumlarda kiricilarin belirli gii¢ tikketimleri gene,
cene astarlarinin aginmasi, saatlik kiric1 performansi gibi unsurlar, atimlarda elde edilen
belirli boyut dagilimina haiz yiginlarla iliskilendirilerek degerlendirilebilir. Kiigiik ¢apl
tretim faaliyetlerinde kullanilabilir. Patlatma optimizasyon c¢alismalarinda gereginden
iri ya da gereginden ince pargalarla beslenen kiricilarin performans degerleri diisecektir.

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

2.6.8. Elek Analizleri

Bu yontem, en dogru ve giivenilir sayisal boyut dagilimi analizi teknigidir. Tiim y1ginin
komple elenmesini gerektirir. Biiyilik atimlarda uygulanmasi teknik ve ekonomik a¢idan
uygulanabilir degildir. Ancak kiigiik capli caligmalar i¢in diisiiniilebilir. Bu yontem

uygulanirken ilk olarak cesitli standartlara gore hazirlanmis elekler belirlenir. Yigin
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eleklerden gecirilir ve y1gin iistiinde kalan malzemenin miktari belirlenir. Bu belirlenen
miktar tiim malzemeyle karsilastirilarak elek iizerinde kalan malzemenin yiizdesi
cikarilir. Sonug olarak elek iistii malzemenin yiizdesi ve tanelerin boyutunu kapsayan

bir grafik ortaya ¢ikarilir (Kahriman, 1999).

2.6.9. Uc-Nokta Metodu

Lulea Teknoloji Universitesinde gelistirilen bu metod gorsel bir metottur . Bu metotta
parca boyut dagilim egrisi gorsel olarak tahmin edilen 3 nokta ile taslak olarak ¢izilir.
Bu ii¢ nokta, 10mm’den kiiclik kirilmis kaya parcalarinin agirlik olarak yiizdesi, Pso

ortalama parca boyutu ve en biiyiik par¢a boyutudur (Ozkahraman, 1994).

2.6.10. Parca-Numune Metodu

Cok sayida parcalar yigindan rastgele alinir. Daha sonra parga boyut dagilimlan elek
analizleri ile tespit edilen numunelerin sonuglarinin istatistiksel yontemler kullanmak
suretile tiim y1ginin parga boyut dagilimi tahmin edilir. Bu metod 1940 larin sonlarinda

Isveg’te kullanilmaktaydi (Ozkahraman, 1994).

2.6.11. Goriintii Isleme Metodu

Bu mettota, y18in i¢indeki parg¢a boyut dagilimi yigin iizerinden ve/veya yiginin belli
kesitlerinin fotoraflanmasi ile saptanir. Fotograflar siradan bir fotograf makinesi veya
video kamerast ile cekilebilir. Fotograflarin dijitalestirilmesi islemi manuel veya
otomatik olarak yapilabilir. Manuel olarak degerlendirilmesi durumunda yigin
fotograflarinin dijitallestirilmesi standart CAD yazilimu ile yapilir. Bu islem ¢ok zaman
alan bir islemdir, ¢iinkii resimdeki her tasin dis hatlar1 kaya pargalarinin boyutunu
bulmak i¢in yapilacak olan ileri hesaplamalar i¢in dijitallestirilmelidir. Otomatik 6lglim
isleminde parcalarin hatlar1 bir bilgisayar programi tarafindan teshis edilir. Bunun i¢in
standart dijital goriintii isleme algoritmalar1 goriintii artirma islemlerinin baslangici igin

kullanilabilir (Bobo,2001).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. YER SARSINTISI VE HAVA SOKU iZLEME SiISTEMLERI

Patlatmadan kaynaklanan ¢evresel problemlerin basinda gelen yer sarsintisi ve hava
sokunun hassas bir sekilde 6l¢iilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu amacla degisik
firmalar tarafindan gelistirilen birgok izleme sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
izleme sistemleri birbirlerine gore ¢ok farklilik gostermese de kullanimindaki
kolayliklar1 ve patlatma sonrasinda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde
kullandiklar1  bilgisayar  programlar1  yoniinden aralarinda baz1  farkliliklar

bulunmaktadir.

Tez calismasinin amaglar1 dogrultusunda arazi ¢aligmalarinda yer sarsintist ve hava
soku Ol¢timlerinde, iki farkli firmanin trettigi (Instantel ve White) toplam 5 adet

patlatma titresim Olger cihazi kullanilmastir.

Titresim Olgerlerin fonksiyonlari, ortamin (yeryliiziiniin) titresim hareketini 6lgmek ve
kayit etmektir. Temel bilimsel terimlerde bu, bir aliciy1 ve kayit ediciyi kapsayan bir
sismograftir. Gergekte alici, birbirine dik ag¢ili konmus baslica {i¢ alic1 birimden olusur.
Iki alict birim birbirlerine dik agili olarak yatay diizlemde uzanirken 6teki alict birim
diizleme dik olarak yerlestirilmistir. Her alic1 kendi eksenindeki harekete yanit verir.
Yer hareketi hakkinda biitiiniiyle karar verebilmek icin {i¢ alic1 da (sensor) okunmasi

gereklidir.

Alicmin sekli imalat¢i firmaya baghdir, yuvarlak, kare, dikdoértgen veya tliggen
biciminde olabilir. Alic1 genel olarak yer hareketlerini elektrik enerjisine doniistiiren
elektromagnetik bir ceviricidir. Alcinin i¢inde yapay bir magnetik alan olusturan asili
bir bobin vardir. Miknatis alict (sensor) kutusuna baghidir ve hareket edemez, fakat
magnetik alanda asil1 duran bobin bir yay vasitasiyla serbest olarak hareket etmektedir.

Bobinin herhangi bir hareketi magnetik alana bagl olarak ve bobin hareketinin hiziyla
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orantilt olarak bir elektrik voltaji iiretir. Eger bobin yavas hareket ederse kiigiik bir
voltaj, hizli hareket ederse yiiksek bir voltaj elde edilir. Yer sarsintisi sirasinda alict
titresecek fakat asili bobin icerde hareketsiz kalmaya calisacaktir, boylece magnetik
alanla bobin arasinda rolatif bir hareket liretilecek ve sonunda bir elektrik voltaji agiga
cikacaktir. Sekil 3. 1’de alict mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir (Karadogan,

2008; Adigiizel, 2006).

Kaydedici, alicinin (sensor) ¢iktisindan voltaji alir onu tekrar harekete (titresime) cevirir
ve yer sarsitisinin goriiniir (gorsel) bir kaydini yapar. Karsilikli {i¢ ana birimden olusan
alict her bir alict birim i¢in kayit lizerinde ti¢ iz birakir. Bu kayit analiz ve ¢dziimlemeye

hazir durumdadir.

Alhict hareketinin yoni

%/ mmllilia

Alict hareketinin woni

Titresim sleer jeofomnm yapist Ay (Sensdr) mekarzmast

Sekil 3.1. Bir titresim dlger cihazinin jeofon yapisi (Karadogan, 2008)

Kaydedici bir galvanometre vasitasiyla hareket halindeki alicinin ¢ikis voltajini
degistirir. Alicida bir voltaj iiretildiginde, galvanometre bobinin dénmesine neden olan
bir akim, elektrik devresinden gecer. Boylece elektrik enerjisi, hareketi geri cevirir ve
bu islem giderek genisler. Kaydedici belli ¢izgileri ve 6l¢iilii sinyalleri kayitta gdsterir.

Sonug olarak, hareketin kayd: fotografla veya 1s1 seklinde alinir.

Sekil 3. 2°de verilen, ideal bir yer sarsintis1 ve hava soku izleme sistemi asagidaki 6

temel bileseni igermektedir.

Jeofon: Pargacik hizi bilesenlerini (boyuna, enine, diisey) zamana baglh olarak elektrik

sinyalleri seklinde almak igin
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Mikrofon: Hava soku ve giiriiltii degerlerini zamana bagli olarak elektrik sinyalleri
seklinde almak i¢in

Baglant1 kablolari: Mikrofon ve jeofon dan gelen elektrik sinyallerini yiikselticiye
iletmek icin

Yiikseltici ve sinyal diizenleyici: Mikrofon ve jeofon dan gelen elektrik sinyallerini
yiikseltmek ve analog verileri sayisal verilere ¢evirmek i¢in

Disk: Sayisal verileri kaydetmek i¢in (birgok cihazda verileri degerlendirmek {izere
programlar verilmektedir)

Yazict: Diske kaydedilen verilerin zaman esasli olarak dokiimiinii almak i¢in

) @

bt T4
o
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hn
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Sekil 3.2. Yer sarsintis1 ve hava soku izleme sistemi (Kahriman, 1999)
3.1.1. Ornek Bir Yer Sarsintis1 ve Hava Soku Izleme Sistemi ve Teknik Ozellikleri

Yer sarsintist ve hava soku izleme sistemlerinin genelinde aranan teknik o6zelliklerin
daha iyi anlasilabilmesi igin Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden
Miihendisligi Boliimii’ne ait Instantel firmasinin iirettigi Mini Mate Plus titresim izleme
sistemi Sekil 3.3’de goriilmektedir. Titresim ve hava soku izleme cihazi, ii¢ adet
algilayict (boyuna,enine ve diisey), mikrofon, yazici, sarj, kontrol ve hafiza, bilgisayar
baglant1 sistemi, muhafaza ve tasima {initelerinden olusmaktadir. Cihazin kayitlari;
zaman esasl olarak her bir olay i¢in hava soku, genlik, frekans, ivme ve pargacik hizi
bilesenlerini (boyuna, enine, diisey, bileske ve maksimum) igermektedir. Ayrica
kaydedilen olaylarin ayritili analizi i¢in elde edilen veriler bilgisayar ortamina

aktarilabilmektedir.

Cihaz tek olay veya siirekli kayit yapabilmektedir. Her bir olayin siiresine (1-10 sn
arasinda uzakliga bagl olarak) bagli olarak 150-200 arasinda olayr genis yada Ozet

bilgiler halinde koruma yetenegine sahiptir. Cihazin 6l¢iim limitleri parcacik hizi igin
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0.005-9.999 ing/sn ve giiriiltli i¢in 100-142 desibel araliklar1 diizeyindedir. Bu limitler
icerisinde istenilen araliklar ayarlanabilmektedir. Kaydedilecek olay siiresi, kayit bi¢imi
(tek veya siirekli), istenilen birimler, ¢calisma sahasi, kullaniciya ait bilgiler 6nceden
arzu edilen sekilde programlanabilmektedir. Keza 6l¢ekli mesafe verileri de hafizaya
kaydedilebilmektedir. Tiim bu islemlere uygun modlar cihazin kontrol ve hafiza

tinitesinde bulunmaktadir (Karadogan, 2008; Adigiizel, 2006).

Sekil 3.3. Instantel Mini Mate Plus model titresim 6lgiim cihazi

Sekil 3.4°de Instantel Mini Mate Plus model titresim ve hava soku 6l¢iim cihazina ait
tipik kayit ¢iktist goriilmektedir. Sekilden de anlagilacagi lizere cihaz tarafindan 6l¢iilen
parcacik hizi degerleri cihazin data degerlendirme iinitesine aktarilmakta bilinyesinde
bulunan degisik normlar i¢inden, kullanici tarafindan secilen herhangi bir norma gore

degerlendirme yapilabilmektedir (Karadogan, 2008).
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Sekil 3.4. Instantel Mini Mate Plus cihazinin USBM normuna gore diizenlenmis tipik ¢iktis

3.2. DIJITAL GORUNTU iISLEME YONTEMI iLE PARCA BOYUT ANALIZi

20 w1l evvel “Manuel Contour Delineation” denen sistemde yapilan bu is 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
yontemler gibi bu yonteminde avantajlari ve limitleri vardir. Bu yontemle vasat bir PC
ile 30 saniyeden daha kisa bir slirede resmin neticesini elde etmek miimkiindiir.
Bilgisayarin resim prosesine gore ayarlanmasi i¢in dijital formatinin olmasi gerekir.
Gilinlimiizde bu artik problem olmaktan cikmistir, ¢iinkii “Gray-Scale” (Renksiz)
resmini algoritma i¢in ihtiyacimiz kadar elde etmek asagidaki yontemlerle miimkiindiir
(Girdner ve dig., 1996).
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e Fotografin taranmasi
e Analog kaynagin kullanilmasi: Video sinyalini (Ccd, Cam) g¢eviren bir dijital
tablo

e Direkt olarak kullanilan dijital kaynak: Dijital kamera

Programlarin neredeyse timi Jpeg, Tiff, Gif ve Bmp dosya formatlarina uygun
resimleri kabul etmektedir. Dijital goriintii isleme yontemi ile parga boyut analizine
gecmeden Once giliniimiizde hemen hemen her alanda kullanilmaya baglanan bu sistemin
gelisimini ve kuramsal temellerini ortaya koymak konunun daha iyi anlagilmasi i¢in

faydali olacaktir.

3.2.1. Tarihi ve Gelisimi

Dijital goriintli analizi (veya dijital goriintii isleme) i¢in ilk fikir ortaya 1920’lerde
resimlerin kablo ile transmisyonu konusunda ortaya atilmistir. ilk bilgisayar ile isleme
1964’de Ranger-7 video goriintiilerinde kullanildi. Ozellikle uzay arastirma gorevleri
icin gelistirilmistir. Ik c¢alismalar geometrik diizeltmeler ve veri iletim hatalar ile
ilgiliydi. Islemler biiyiik boyutta mainframe bilgisayarlar tarafindan yapilmaktaydi. Bu
ilk c¢alismalar ozellikle gorilintiileme sistemleri ve bilgisayar sistemlerinini biiyiik
maliyetinden dolay1r sadece uzay projeleri ile siirliydi. Bilgisayar ile resim isleme
yontemi ile ilgili ilk kitap 1969°da A. Rosenfeld tarafindan yazilmis ve Academic Press
tarafindan yayinlanmistir (Girdner ve dig., 1996).

3.2.2. Kaydedilen ilerlemeler

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

Ozetleyebiliriz:

1970’lerin ortas1: Stiper-mini’lerin geligimi:
“Gardirop boyu” makineler ve PC-386’larin giicii.
Kiiciik arastirma gruplari i¢in ucuz.

[k goriintii goriintiileme cihazlar1 (frame stores)
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1980’lerin basi: Grafik workstation’lar (SUN, Apollo, VaxStation)

Entegre goriintiileyicili hizli islemciler (PC-386) (imaj goriintiileme problemini ¢6zdii)
Masa iistii boyutta.

Tek bir arastirmaci i¢in yeterince ucuz.

Masaiistiine “biiytik bilgisayar” giiclinli getirmistir.

Konunun gelisimine sahne olan ana zaman dilimdir. Birgok teori ve uygulama teknikleri

bu dénemde ortaya atilmistir.

1980’lerin sonu / 90’larin basi: Siiper bilgisayar grafik workstation’lar, (Sun 10/40,
HP-9000, Dec-Alpha, Silicon-Graphics)

Cok hizl1 masaiistii makinalar (su anda yaygin olan 100 Mips)

Ortak ortam (X-windows)

Ucuz, 6gretim i¢in uygun

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

workstation’larin giicli ve hafizasina sahiptir.

Bircok “bliyiik” goriintii isleme yazilim paketleri yazilmis veya PC’ye aktarilmistir.
“Dijital fotografcilik da” ¢ok biiyiik biiyiime olmustur hepsi PC bazli. PC sistemlerine
dijital goriintiilleme su an birgok bilimsel uygulamada “rutin” bir islemdir (Girdner ve
dig., 1996).

3.2.3. Dijital Goriintii isleme Yonteminin Adimlar

3.2.3.1. Goriintiiyii Yeniden Yapilandirma
Sistem veya goriintiileme bozukluklarini ortadan kaldirma
Toplanan verilerden en iyi goriintiiyii tekrar yapilandirmay1 amaglar

Tipik olarak gorsel inceleme i¢in ¢ikt1 goriintiiler

3.2.3.2. Goriintii Analizi

Gortintiilerin bilgisayar ile analizi
Belirleyici 6zellikleri veya bolgeleri ¢ikarma
Objeleri tanima

Yiiksek seviye patern tanima
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3.2.3.3. Goriintii Olusumu (Bilgisayar Tarafindan Olusturulan Goriintii)
Bilgisayarli tomografi (tibbi/astronomik)
Bosluk sentezi (astronomik)

Ayni zamanda CAD/CAM ve bilgisayar grafikleri

3.2.3.4. Goriintii Sikastirma ve Sifreleme
Dokiiman veya goriintiiniin saklanmasi
Goriinti iletimi (video telefon), dijital TV

Interaktif video.

3.2.4. Uygulama Alanlari

Uzaktan Algillama: Diinya kaynaklari, hava durumu, deniz ylizeyi icin uydu
goriintiileri.

Denetim ve Otomasyon: Robotik kontrol, iiretim kontrolu, kalite denetimi, giivenlik
denetlemesi

Tibbi Goriintiileme: X-1gin1, 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-1s1n1 analizleri, yiizey incelemesi, STM,
AFM vb.

Veri Sikistirma: Dokiiman depolama, veri azaltma, JPEG/MPEG, multi-media
fletisim: Video telefon, multi-media bilgisayar baglantilari, dokiiman transferi, giivenli
veri baglantilari.

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

giivenli veri baglantilar1 (Girdner, Kemeny, Srikant ve McGill, 1996).

3.2.5. Dijital Goriintiiler

Gorlintli bir nesnden ya da manzaradan yansiyan veya yayilan radyasyondur. Goriintii
bilgisayarda diziler halinde saklanir, goriintiiler asagidaki kaynaklardan elde edilebilir:

Bir analog kanaktan (fotografik film, video sinyali). Dogrudan dijital olarak (CDC
kamera, noktadan noktaya Ol¢iimii). Goriintiiller diktortgen hatta altigen seklinde
miimkiin olmasina ragmen cogunlukla muntazam bir karelajda orneklenir. Asagidaki

sekilde 128 X 128 8 bit bir goriintii gésterilmektedir.
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Sekil 3.5. Dijital goriintti 6rnegi
3.2.5.1. Gériintii Parametreleri
Kirlilik: Film tanelerinin etkisi, elektriksel kirlilik, 1s18in kuvantum dogasi, veri veri
iletim hatalar, linear olmayan dedektor sistemleri
Gri Seviye Orneklemesi: Bir goriintii noktasim1 veya pikseli temsil eden bit sayisidir.
Tipik olarak video kaliteli goriintii igin 8-bit, tam renkli igin 24-bit’tir.
Uzaysal drnekleme: Bir 6rnekleme karelajindaki noktalarin dagilimi ki bu da goriintii

boyutunu verir. Gorlintiileme sisteminin band genisligine baglidir.

3.2.5.2. Goriintii Uzaysal Coziintirliigii
Uzaysal ¢6ziiniirliik goriintii boyutunu ve islenmesi gereken veri sayisini verir.
Diisiik Coziiniirliik: Tipik olarak 256’ya 256 pixel

e Bilgisayar goriintiisii

e Tibbi MRI, x-151m1 tomografisi

o Kizil-6tesi tespit
Orta coziiniirliik: Tipik olarak 512’ye 512.

¢ Video kalitesi goriintii

o WWW goriintiileri (en ¢ok 640_480)

e (Cok ucuz dijital kameralar

e Hayat kurtarma c¢alismalarinda vb. kullanilan temel boyut

e Gergek video goriintiileri optimum 768’e 586 pikselde alinmalidir
Yiiksek coziiniirliik: 3000’e 3000 kadar ¢ikabilir

e Uydu uzaktan algilama goriintiileri 3000°e 4000 piksele kadar ¢ikabilir

e Radar goriintiileri genelikle 3800°e 2800 ¢oziiniirliiktedir

e Foto-CD goriintiileri

e Enuygun dijital kameralarla elde edilmis goriintiiler

e Bu goriintiilerin ¢cogu 7-bantli “multi-spectral” goriintiilerdir



67

Siiper Yiiksek Coziiniirliik: 8000 X 8000’e kadar
e Baski isi i¢in renk ayirmada
e Sinema filmleri i¢in bilgisayar sentezli goriintiiler
e Profesyonel dijital kameralar

o Genellikle 4-renkli’lerin hepsi (kirmizi, yesil, mavi & siyah)

3.2.6. Yontemin Smirlari

Bu teknik tek bir resim iizerinde hatalardan tamamen arinmis bir yontem degildir.
Gergekte malzemenin elenmesinde istenilen Olciilere tamamen uymasi beklenemez.
Resimler iizerinde ¢alisildig1 igin, pargalarin goriintiilerinin temini, pargalarin istenilen
oOl¢iilerde uygun 6l¢lim sinifina gore tespiti tam olmaz. Genelde kullanilan bir elips veya
daire sekilli cisimle par¢a boyutuna ulasilir. Sadece resim tizerinde goriilen parcalar
isleme tabi tutulur. Bunlarin altinda kalan goriinmeyen pargalar program tarafindan
hesaba katilmaz. Bu goriiniis 6rneklemeye baglidir. En iistte gorlinen yiizeydeki pargalar
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

c¢ikarir. Bu giine kadar bu problemi program ile diizeltmek gerekli olmamastir.

Resmin ¢oziiniirliiglinii degistirmek en kisitlayici faktordiir. “Fines” adi verilen toz
halindeki parcalar resim iizerinde ayirt edilemez. 3 metrekiip bir araziyi kapsayan bir
resimde 6 mm’ den daha kii¢lik pargalari gérmek miimkiin degildir (Split-Engineering,
2001).

3.2.7. Sistemin Tatbiki i¢cin Muhtelif Konfigiirasyonlar

Sistemin igine patlamanin neticesinde kaya parcalarinin sonug¢ dlglimiinii saglayan bir
yontemin ilave edilmesi gerekmektedir. Patlatmadan meydana gelen parcalarin ayrintili
olarak 6lgme imkani olmadigi i¢cin mubhtelif resimler almak pargalarin se¢cimine imkan
vermektedir. Algoritmanin her resme tatbiki miistakil dlgme imkan1 vermektedir ayni
patlamadan gelen resimler i¢in yapilan dl¢iimlerin tasnifi pargalanma yontemi igin yol

gosterir.
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3 Adet sistem konfigiirasyon tatbiki miimkiindiir:
o Yigin konfigiirasyonu: Resim dogrudan yigindan c¢ekilir.
e Kamyon konfigiirasyonu: Resim kamyon veya yiikleyici {izerinden ¢ekilir.

e 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.

e Gorlntiiniin toplanmasi: Manuel veya otomatik

e Numune se¢imi: Numunenin fazla olmasi neticeyi daha kolaylastirir.

e Ekipman: Pc disinda video teskilati adapte edilmesi.
Asagidaki iki sistemden birini segme zorunlulugu vardir.

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

2. Kamyon veya bant sistemi: Pahali fakat iyi netice vermektedir (Split-

Engineering, 2001).

3.2.8. Olgiimlemenin Gegerliligi

Olciimlemede belirlenen hedefi tutturmak cok onemlidir. Buradaki asil amag biitiin
parc¢a boyutlarinin karsilastirilmasidir. Ama bu sadece tek bir resim kullanarak olmaz.
Programlar gdstermistir ki, parcalanmadaki en hassas bir degisim ve hatta sonug gergek
sonuclardan %10-20 hatali bile olsa, bu olay, par¢alanmanin heterojenliginden ve
Ozellikle patlatmadan dolay1 olusan ince toz tanelerinden kaynaklanmaktadir (Split-

Engineering, 2001).

3.2.9. Dijital Goriintii Isleme Programlarindan “Split-Desktop Sistemi”

Gilintimiizde parcalamanin degerlendirilmesinde etkin metot, kaya kirmtilarinin dijital
goriintiilerinin elde edilmesi ve bu gorintiilerin dijital goriintii isleme teknikleri
kullanilarak islenmesidir. Biiylik miktarlarda goriintiileme uygulanamaz oldugundan,
patlatma sonras1 par¢alama durumunda par¢alamanin hesaplanmasi i¢in tek pratik metot
budur. Kirilma sonrasi par¢calanma halinde goriintiileme rutin olarak kullanilmakta ama
dijital goriintii isleme ile par¢alamanin siirekli bazda degerlendirilmesi saglanmaktadir.
Arizona Universitesi’ nde parcalamanin degerlendirilmesi igin goriintii isleme

tekniklerinde, 1990’ dan 1997’ ye kadar gelismeler gergeklestirilmistir. 1997° den sonra
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ise gelistirme c¢aligmalar1 Split Miihendislik, LLC’ de siirmiis ve profesyonel Split —

Online sistemleri diinya {izerinde 38 yere tesis edilmistir (Kemeny ve dig., 2001).

Bu tez calismasinda da uygulama asamasinda kullandigimiz Split yazilimimin goriinti
islemede kullandig1 temel adimlart su sekildedir:
e Dijital goriintiilerin otomatik ya da manuel yolla elde edilmesi
e Goriintiilerin  1s1klandirma  problemlerin  diizeltilmesi ve kabul edilemez
goriintiilerin goriintiilenmesi i¢in On islemesi
e Kinntilarin her bir dijital goriintii isleme algoritmasi i¢inde betimlenmesi
e Her bir goriintiide ii¢ boyutlu partikiil hacimlerinin belirlenmesi i¢in iki boyutlu
partikiil alanlarina istatistiki algoritmalarin uygulanmasi
e Ortalama dagilim i¢in gesitli goriintiilerin birlikte islenmesi (degisik Olgiilerde
cekilen goriintiileri de kapsar)

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

Uygulama ¢aligmalarinda dijital géiintii isleme yazilimlarindan biri olan Split Desktop

programinin agamalar1 ve imaj analizi sirasinda yapilmasi gerekenler kisaca sOyledir.

Resimlerin Cekilmesi:  Resimler dijital ya da normal fotograf makineleriyle
cekilebilmektedir. Normal makinelerle ¢ekilen resimleri bilgisayar ortamina aktarmak
i¢in tarama islemi yapilmalidir. Bu tez kapsaminda alinan goriintiiler DC 025 Dijital
Fotograf Makinesi kullanilarak elde edilmis ve goriintiler dogrudan bilgisayara
aktarilmistir. Goriintii analizi i¢in resmin, kaliteli ve rahat goriilebilir olmasi
gerekmektedir bu yiizden resim ¢ekilirken 151k durumu ve netlik 1yi ayarlanmalidir.
Makinanin, resmi ¢ekilecek olan yigmma 90 derece acida olmasi gerekmektedir. Eger
acili resim c¢ekmek gerekiyorsa, programa analiz asamasinda girilecek veriler
dogrultusunda, “yigmma olan uzaklik” ve “makinanin yigina gore acis1” parametreleri

bilinmelidir (Split-Engineering, 2001).

Y18in {izerinde boyut dagiliminmi belirliyici olmasi agisindan uzunlugu belli olan bir
maddenin yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu maddenin boyu analiz asamasinda
programa girilecek ve bu uzunluk sayesinde program yigindaki diger tanelerin

boyutunu hesaplayacaktir. Bu c¢alismada yigin icersinde her ydnden kolayca
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goriilebilmesi agisindan 20 cm. ¢apinda toplar bu amagla kullanilmigtir. Program genel
resim ¢Oziiniirliiklerinin hepsini desteklemektedir (640*480, 800*600 vs.). Bu ¢alisma
kapsaminda analiz edilen goriintiiler 800 X 600 ¢oziiniirliiktedir. Uygulama agamasinda
hata paymi en az seviyeye indirmek i¢in yigin {izerinde birden fazla resim ¢ekmek
onemlidir. Bu amagla saha ¢alismalarinda patlatma sonrasi olusan y1ginda, y1gini temsil
eden 3 ya da 4 ayr1 noktay: tespit edip ona gore resimler ¢ekilmistir.

Boylece cekilen resimleri ilk olarak teker teker sonradan da hepsini bir arada analize

sokarak, y1ginin ortalama tane boyutunu daha az hatayla ortaya ¢ikarmis olunur.

Resimlerin Programa Aktarilmasi: Program acildiktan sonra  resimler “file”

meniisiinden ¢agirilip programa aktarilirlar.

Sekil 3.6. Resmin programa ilk aktarilist

Program Sekil 3.6° de de goriildiigii gibi orijinal resmi direk olarak “Gray-Scale” yani

siyah beyaz halde agmaktadir.

Resmin Ol¢eklendirilmesi: Resim programa aktarildiktan sonra dlgeklendirme cubugu
yardimiyla boyu belli olan topun ya da baska bir malzemenin boyu programa girilir

(Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Goriintiiniin dlgeklendirilmesi

Parcalarin Analiz Edilmesi: Cesitli hassasiyet ayarlar1 girilerek, programin taneleri tek
tek ayirmasi ig¢in komut verilir (Sekil 3. 8).
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Sekil 3.8. Pargaciklarin program tarafindan tespit edilmesi

Programin ¢alisma sekli kaya taneleri arasindaki sinirlar1 belirleyip uzunluklar1 6lgmesi
prensibine dayanir. Islem yapildiktan sonra program taneler arasindaki bu sinirlar1 2
boyutlu olarak c¢izer. Taneler arasindaki sinirlar ve hesaba katilamayacak kadar kii¢iik

tozlarin rengi ise kullanici tarafindan bu boliimde programa girilir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Program sinirlar1 belirledikten sonra olusan goriinti

Smirlarin Kullamc1 Tarafindan Diizeltilmesi: Program ayirma islemini yaptiktan
sonra kullaniciya hatalar ve yanlis sinirlart 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
yapamamaktadir. Islem yapilan her resim dikkatlice incelenmeli, yanlis sinirlar ve
hatalar kullanici tarafindan giderilmelidir. Bu islem sonunda da asagida Sekil 3, 10°daki

islenmis resim elde edilir.

Sekil 3.10. Islenmis Resim

Boyutlarin Olusturulmast ve Sonuglara Ulagim: Programin bu asamasinda program,
islenmis resme gore boyut dagilimini hesaplayarak grafik olarak bize sonuclart verir
(Sekil 3.11). Burada sonuglar alinirken istenen grafik sisteminin “log-log” ya da “lineer-

lineer” olmasi program tarafindan kullanici tercihine birakilmistir.
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Sekil 3.11. Parca boyut dagilim analiz sonucunun alinmasi

Ayni sekilde sonuglar kisminda verilen elek sistemini belirlemek, hatta istedigimiz

boylarda elekler yerlestirmek, yine bize birakilmistir.

Programin “Split” mentisiinde dikkat edilmesi gereken parametreler su sekilde
Ozetlenebilir:
e Noise Size: Kiigiik pargalarin durumuna gore; ¢oksa 3, azsa 80-90, ortaysa 25
alinir.
e Watershed Ratio: 0,33-3 arasi olabilir. 3> e dogru gidildik¢e daha az ayirma
yapilir.
e Gradient Ratio: Genelde 0,14 alinir. Bu deger arttik¢a daha az ayirma yapilir.
e Percent Fine Adjustment: Yigindaki kiigiik tanelerle alakali bolimdiir. Bu
tanelerin sayis1 coksa yiiksek deger, azsa diisiik degerler verilir. (0-100 arasi)
e Graph Output: Bu boliimde istenilen grafik tipi segilir. Genelde “Lineer”
kullanilir (Split-Engineering, 2001).

3.3. KUZ - RAM

Bu tez caligma kapsaminda 2. Kisimda anlatilan Kuz - Ram Par¢a Boyut Tahmin

Modeli, excell programina aktarilmis buna gore grafik olusturulmustur (Sekil 3.12).
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Ayrica Split yontemi ile elde edilen veriler bu programa aktarilarak Kuz- Ram ile

karsilastirma yapilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.12. Kuz —Ram parga boyut tahmin grafigi
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Sekil 3.13. Split verilerin Kuz- Ram sonuglar ile karsilastirildigi grafik



75

4 BULGULAR

4.1. CALISMA METODOLOJISI

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar, arazi ¢alismalar1 ve yapilan analizler olarak iki
boliime ayrilir. Arazi ¢alismalar1 kisminda, Ozyurt, Cakirlar, Erler, Deniz ve Dalbay
Madencilige ait tasocaklarinda yapilan patlatma calismalari incelenmis, GPS ile
patlatma koordinatlari, Instantel Minimate ve White Mini Seis titresim 6lger cihazlari
ile titresimler kayit altina alinmistir. Patlatmadan sonra yiginlarin fotografi ¢ekilmistir.
Yapilan analizler kisminda ise titresim kayitlarina istatiksel analizler uygulanmis ppv-sd
iligkisi saptanmistir. Y1gin fotograflart Split programi kullanilarak islenmis atim
paternleri ile Kuz-Ram tablolari olusturulup par¢a boyut dagilimlari belirlenmistir. Son
olarak SPSS programi ile ¢oklu regresyon yapilmis ppv ve parca boyut dagilimlart

arasinda iliski kurulmustur.

4.2. CALISMA SAHASI iLE iLGILI GENEL BiLGILER

Cebeci Tag Ocaklar1 Sultangazi ilgesinde yer almaktadir. Bolgenin Bati’sinda Habipler
Koy, Giineyinde Sultangiftligi Mahallesi, glineydogusunda Gazi Mahallesi, kuzeyinde
Yayla ve Piringci Koyleri kuzeydogusunda Cebeci Koyii, dogusunda ise Alibeykdy

Baraj1 yer almaktadir.

Isletmelerin icerisinden Cebeci Deresi ve Malova Deresi ge¢mektedir ve bu dereler
Alibeykdy Baraj Golii’'ne akmaktadir. S6z konusu bdlgedeki tas ocaklart Sekil 4.1 ve
4.2 *deki fotograflardan da goriilecegi lizere yaklasik 1.5x5.5 km alaninda bir sahaya
yayilmistir. Faaliyet gosteren isletmelerden 2 tanesi Alibeykdy Baraj Golii'ne 1-1.5 km
mesafede geneli 2-3 km mesafede bazilar1 da 3-5 km mesafede bulunmaktadir.
Ocaklarin 2 adedi yerlesim alanlarindan Cebeci Koyii’'ne 500 m mesafede diger
¢ogunlugu ise 1-2 km mesafededir.
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Sekil 4.1. Cebeci Tag Ocaklart uydu goriintiisii

Sekil 4.2. Cebeci Tas Ocaklarindan bir goriintii

Yayla ve Gazi Mahallesi ve Sultangiftligi’ne bazi ocaklar 2-3 km mesafede
bulunmaktadir. Bolgenin 6nemi iiretim miktarlari, tas kalitesi, 6nemli miktardaki
rezervi ve esdeger niteliklere sahip baska bir kaynagin Istanbul yakinlarinda mevcut
olmasindan kaynaklanmaktadir. Oyle ki bu son 6zellik bdlge igin bir dezavantaj olur

hale gelmeye baslamistir. Kentsel yerlesim alanlar1 havzanin sinirlarina dayanmis olup
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bu asamadan itibaren ise tas ocak¢iligindan kaynaklanan gevresel etkiler giindemi

doldurur hale gelmis bulunmaktadir.

4.2.1. Cebeci Bolgesi Genel Jeolojisi

Bolgenin genel stratigrafik yapisi iist iiste oturmus iki formasyondan olusmaktadir.
Alttan yukar1 dogru kalinligi tahminen 1700 metreye varan alt karbonifer yash Trakya
Formasyonu ve en {lstte neojen yashh yaklastk 20 metre kalinhginda Belgrad
Formasyonu ardalanmasiyla siralanmaktadir. Cebeci Bolgesinin en yasli birimi; kumtasi
ve seyl ardalanmalarindan meydana gelen ve az miktarda kalkerli seyl ve kiregtas
iceren Trakya Formasyonudur. Bu formasyon, alt-iist iliskileri, yayilimi, ¢6kelme yasi
ve ortami dikkate alinarak sirasiyla Kiiciikkdy kumtagi, Camurluhan seyli ve Cebecikoy
kiregtas1 iiyelerine ayrilmistir. Cebecikdy kirectasi, tabanindaki Camurluhan seyl liyesi
ile gecislidir. Dokanak yakinlarinda killi kirectaginin yer aldig1 goriilmesine ragmen kil
orani giderek azalir ve tamamen karbonat miktar1 egemen olur. Cok yerde bu dokanak
diizleminde siireksizlikler geliserek ters fay olusmustur. Ayrica siki tutturulmamis geng
cokeller ile tutturulmustur. Kiregtasi; gri koyu renkte, masif kalin tabakali, yaygin sparit
damarli, yer yer dolomitik diizeyli ve olduk¢a serttir. Az oranda killi kiregtasi,
karbonatl seyl ve ¢ortlerde bulunur. Bu birimlerin {lizerine uyumsuz olarak, Neojen
yasl cakil, kum, silt ve killi Belgrad Formasyonu Kuvarterner yash aliivyon, kumul

cokelleri ile dolgu malzemeler gelmektedir. (Kaya, 2010)

Bolgedeki kayalarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri soyledir :
Kayalarin 6zgiil agirlhig 1 2.73

Kuru birim agirhg (Yd)  :26.6 N/m®

Su emme ozelligi (Wa %) :0.42

Efektif Porozite (n) : 1.10

Tek eksenli basma dayanimi1 Ob (MPa) : 130

4.2.2. Cebeci Bolgesi Tasocaklarinin Uretimine Genel Bakis

Cebecikoy taglar1 ekonomik agidan biiyiikk bir degere sahiptir. Cebeci Bolgesi’ndeki
Sultanciftligi Mahallesi, Habibler, Gazi Mahallesi ve Malova Deresi mevkii arasinda
kalan bolge 450 milyon-m3, 675 milyon-ton tas rezervine sahip olup bolgede 16

isletmenin actig1 ¢ok sayida tas ocagr bulunmaktadir. Bu tas ocaklari koyu mavi,
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mavimsi siyah renkler gosteren ve yer yer kalsit damarlari igeren, karbonifer yash
Cebecikdy tas1 icinde acilmistir. Ocaklarda agik igletme yontemi ile retim
yapilmaktadir. Tas sokiimii delme-patlatma yontemi ile gergeklestirilmekte olup elde
edilen bloktaslarin biiylik olanlar1 ocak igerisinde hidrolik kaya kirici (kirici tabanca) ile
kirilmaktadir.

Kirma eleme tesisine beslenen malzeme kirma eleme islemleri ile ¢esitli boyutlara gore
ayrilmakta ve boylelikle ¢esitli boyda micir elde edilmektedir. Cebecikdy taslari
islenmesi kolay, kirilip elenmesi iyi, mukavemeti yiiksek, su emmesi yok denecek kadar
az, ¢imento ile aderansi ¢ok yiiksek ve bitiimle yapismasi oldukea iyi oldugundan beton

ve asfalt yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.2.3. Diizenlenen Atim Paternleri

Calisma kapsaminda s6z konusu atimlarda uygulanan patlatma paternleri, delik
diizenleri ve patlayict sarjlari; isletmelerin yetkilileri tarafindan sistematik olarak
uygulanagelen sekliyle (herhangi bir miidahalede bulunulmadan) goézlemlenmis ve
Olctimler bu sekildeki calismalara spontane olarak uygulanmistir. Titresim Olgiimlerine
esas olacak s6z konusu atimlarinda, sadece gerekli kantitatif Sl¢lim ve gozlemler
yapilmustir. Isletme yetkililerinin atimlarla ilgili uygulanan patern ve protokolleri
gerekli verilerin tliretilmesinde kullanilmistir. Bu gozlemlerde, gerekli verilerin elde
edilmesi amaciyla atimlarla ilgili uygulanan paternler, atim izleme formlaria
islenmistir. Sahada yapilan atimlarda toplam 22 adet atima iliskin patlatma geometrisi

konfigiirasyonlar1 Tablo 4.1’de ayrintil1 bir sekilde verilmistir.
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Tablo 4.1. Titresim 6l¢limii yapilan test atimlarinin patlatma geometrisi

. Delik Delik B‘gsamqlf. Delik Di“m- Delikler Sikilama . Esas Top. Gecikme . Top.
Atim No Atlm_ Atlm Delik Caprd | Egimia Yiiksekligi| Sira Boyu H Kalinhgi1| arasi ho Sar]. Patlayici| Sarj Q Basina Kapsyl Kapsiil
Tarihi Saati Sayisi (mm) °) K Sayisi (m) B Mesafe m) Sekli Madde (kg) Tf)p. Tipi Adedi
(m) (m) S (m) Sarj (kg)

1 23.02.2010| 12:20:23 33 89 90 17 2 18 25 3 3 Kolon ANFO 2475 75 Nonel 100
2 10.03.2010| 12:07:00 14 89 90 17 1 18 3.2 3 3 Kolon ANFO 1190 85 Nonel 35
3 10.03.2010| 14:45:54 12 89 90 17 1 18 3 3 3 Kolon ANFO 900 75 Elektrikli 25
4 15.03.2010| 12:13:08 16 89 90 17 1 18 3 3 3 Kolon ANFO 1200 75 Nonel 33
5 15.03.2010| 15:59:49 15 89 90 13 1 14 3 3 3 Kolon ANFO 810 54 Nonel 31
6 17.03.2010| 12:25:34 10 89 90 5 2 6 25 3 3 Kolon ANFO 160 16 Nonel 21
7 19.03.2010| 12:20:59 20 89 90 13 1 14 3 3 3 Kolon ANFO 1080 54 Nonel 41
8 12.04.2010| 11:25:24 14 89 90 14 2 15 25 3 3 Kolon ANFO 924 66 Nonel 43
9 12.04.2010| 13:02:18 13 89 90 13 1 14 2 3 3 Kolon ANFO 710 55 Nonel 40
10 13.04.2010| 12:34:25 17 89 90 10 1 11 3 3 3 Kolon ANFO 765 45 Nonel 35
11 14.04.2010| 11:26:00 35 89 90 14 2 15 3 3 25 Kolon ANFO 2205 63 Nonel 106
12 14.04.2010| 12:53:12 14 89 90 14 1 15 25 3 3 Kolon ANFO 840 60 Nonel 29
13 15.04.2010| 15:00:14 5 89 90 16 1 17 3 3 3 Kolon ANFO 385 7 Nonel 16
14 15.04.2010| 15:00:48 13 89 90 11 1 12 3 3 3 Kolon ANFO 650 50 Nonel 27
15 16.04.2010| 16:10:57 35 89 90 15 2 16 3 3 3 Kolon ANFO 2100 60 Nonel 106
16 19.04.2010| 12:53:34 48 89 90 17 2 18 35 3 25 Kolon ANFO 3840 80 Nonel 97
17 19.04.2010| 12:57:52 10 89 90 13 1 14 3 3 3 Kolon ANFO 590 59 Nonel 21
18 26.04.2010| 15:04:29 15 89 90 15 1 16 3 25 3 Kolon ANFO 1030 70 Nonel 31
19 28.04.2010| 13:03:28 13 89 90 9 1 10 3 3 2 Kolon ANFO 520 40 Elektrikli 26
20 29.04.2010| 13:05:35 10 89 90 9 1 10 3 3 2 Kolon ANFO 400 40 Elektrikli 20
21 30.04.2010| 12:54:37 15 89 90 14 1 15 3 3 3 Kolon ANFO 900 60 Elektrikli 30
22 30.04.2010| 15:37:00 7 89 90 17 1 18 3 3 3 Kolon ANFO 539 77 Nonel 22
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4.3. SAHA CALISMALARI

Arazi ¢alismalar1 kisminda, Ozyurt, Cakirlar, Erler, Deniz ve Dalbay Madencilige ait
tasocaklarinda yapilan patlatma ¢alismalar1 incelenmis, GPS ile patlatma koordinatlari,
Instantel Minimate ve White Mini Seis titresim 6lcer cihazlar ile titresimler kayit alta

alinmistir. Patlatmadan sonra yigilarin fotografi ¢ekilmistir.

4.4, YAPILAN ANALIZLER

4.4.1. Titresim Ol¢iim Sonuclarinin Analizi

23 Subat 2010 — 30 Nisan 2010 tarihleri arasinda gergeklestirilen, konumu, paterni ve
patlayici tiiketimleri, asagida detayli olarak agiklanan toplam 22 atima ait titresim
dlgiimleri, Patlatma Titresim Olger Cihaz1 (Instantel Minimate Plus ve White Miniseis)
ile yapilmistir. Titresim Olger cihazlarlari, s6z konusu ocakta yapilan atim noktalar
cevresinde mubhtelif uzakliklarda belirlenen 6l¢iim istasyonlarina yerlestirilmistir. Atim
noktalar1 ile yer sarsintisi ve hava soku 6l¢iim istasyonlar1 arasindaki mesafeler ise GPS
kullanilarak belirlenmistir. Yapilan atimlarin ve Ol¢lim istasyonlarinin koordinat

degerleri Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.2. Atimlarin yeri ve koordinatlar

Atim Koordinat Degerleri Atim Koordinat Degerleri

No Y X A No Y X Z
1 4554008 656939 21 12 4553094 658520 3
2 4553168 658729 58 13 4553944 656974 16
3 4553991 656942 17 14 4554089 656923 -1
4 4553136 658745 58 15 4553963 656747 -18
5 4553323 658522 17 16 4552893 658734 35
6 4553607 657557 21 17 4553079 658554 21
7 4553246 658656 5 18 4554093 656935 3
8 4553960 656983 10 19 4553112 658627 -9
9 4553334 658527 30 20 4553136 658627 -9
10 4554087 656917 -1 21 4553139 658588 1
11 4553703 656932 -18 22 4553934 656950 16
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Tablo 4.3. Istasyon noktalarinin koordinatlari ve kurulan cihazlar

Istasyon No Titresim Olcer Koordinat Degerleri
Markasi ve Seri No

Y X Z
1 Instantel BE10704 4553977 656967 21
2 Instantel BE10709 4553146 658721 58
3 Instantel BE10709 4553949 656967 17
4 Instantel BE10687 4553091 658758 58
5 Instantel BE10709 4553110 658722 63
6 Instantel BE10704 4553130 658690 68
7 Instantel BE10704 4553351 658527 17
8 Instantel BE10709 4553386 658487 71
9 Instantel BE10709 4553569 657543 27
10 Instantel BE10704 4553585 657552 24
11 Instantel BE10704 4553222 658640
12 White 1455 4553242 658608
13 Instantel BE10709 4553115 658734 18
14 Instantel BE10773 4553928 656901 88
15 Instantel BE10773 4553349 658464 87
16 Instantel BE10773 4554083 656949 -1
17 Instantel BE10773 4553748 656856 88
18 Instantel BE10773 4553075 658431 85
19 Instantel BE10773 4553931 656986 17
19 Instantel BE10773 4553931 656986 17
20 Instantel BE10773 4553981 656712 -16
21 Instantel BE10773 4552837 658694 99
21 Instantel BE10773 4552837 658694 99
22 Instantel BE10773 4554107 656973 2
23 Instantel BE10773 4553219 658535 24
23 Instantel BE10773 4553219 658535 24
23 Instantel BE10773 4553219 658535 24
24 White 1455 4553896 656933 36

Atimlar sonucunda cihazlar tarafindan kaydedilen toplam 28 olayin maksimum pargacik
hizlarimi, frekans degerlerini ve hava soku degerlerini igeren tablo bilgileri ile istasyon

noktalar1 ve atimlar arasindaki mesafeleri, Tablo 4.4’de ayrintili olarak verilmistir.
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Ol¢iim Sonuclar:

Ié;lyl?t Atim Atim I_St "En Top | Gecikme | . .
No Tarihi Saati No Yiiksek | Frekans | . Basma 5 Olcekli
Parcacik F Sarj| Top. |38 o Mes.
Hizi Q | SarjWw =

(mpri>q/m (H2) (kg) | (kg) m) | sp

23.02.2010 | 12:20:23 | 1 161 32 247 75 42 4,82
10.03.2010 | 12:07:00 | 2 186 30,1 119 85 23 2,54
10.03.2010 | 14:45:54 | 3 254 28,4 960 75 49 5,64

4 25,4 19 120 75 47 541

4 15.03.2010 | 12:13:08 [ g 78.2 341 120 75 35 4.05
6 79,4 32 120 75 56 6,49

5 |15.03.2010 | 15:50:49 | 7 | 211 512 |810) 54 | 28 | 387
8 17,8 25,6 810 54 90 12,26

6 |17.032010 |12:25:34 | 9 | 188 | 569 160 16 | 41 | 1024
10 77 17,7 160 16 23 5,69

11 71,2 36,6 108 54 29 3,92

7 19.03.2010 | 12:20:59 [ 12 65 127 108 54 48 6,56
13 8,38 39,4 108 54 153 | 20,82

12.04.2010 | 11:25:24 | 14 30,9 34,1 924 66 118 | 14,48
12.04.2010 | 13:02:18 | 15 42,8 >100 710 55 86 11,63

10 13.04.2010 | 12:34:25 | 16 73,5 7,01 765 45 32 4,81
11 | 14.04.2010 | 11:26:00 | 17 53,1 28,4 220 63 138 | 17,38
12 | 14.04.2010 | 12:53:12 | 18 11,4 26,9 840 60 123 | 15,81
13 | 15.04.2010 | 15:00:14 | 19 254 >100 385 77 18 2,02
14 | 15.04.2010 | 15:00:48 | 19 4,44 39,4 650 50 171 | 24,19
15 | 16.04.2010 | 16:10:57 | 20 51,2 64 210 60 39 5,09
16 | 19.04.2010 | 12:53:34 | 21 37,6 34,1 384 80 94 10,51
17 |19.04.2010 | 12:57:52 | 21 3,3 34,1 590 59 290 | 37,79
18 | 26.04.2010 | 15:04:29 | 22 57,3 73,1 103 70 41 4,84
19 | 28.04.2010 | 13:03:28 | 23 14,1 28,4 520 40 145 | 22,91
20 ] 29.04.2010 | 13:05:35 | 23 23,5 25,6 400 40 128 | 20,27
21 ]30.04.2010 | 12:54:37 | 23 79,6 20,5 900 60 99 12,74
22 ]30.04.2010 | 15:37:00 | 24 64,5 4,3 539 77 46 5,26
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4.4.1.1. Titresimi Olciim Sonuglarimin Istatistiksel Analizi
Izlenen 22 adet atima ait toplam 28 adet olay kaydedilmis ve pargacik hiz1 tahmini igin,
gecikme basina diisen maksimum patlayict madde miktar1 ve atim mesafesi dikkate

aliarak tiiretilen 6lgekli mesafe ile pargacik hizi verileri arasindaki iliski incelenmistir.

Tablo 4.4’deki verilerden hareketle; 6l¢iilen maksimun pargacik hizi ile 6lgekli mesafe
veri ciftleri kullanilarak SPSS programinda yapilan regresyon analizi sonucunda,
bolgede yapilacak kontrollii patlatma tasarimlarinda %50 ve %95 tahmin hatlarinda,
parcacik hizi tahmininde kullanilmasi Onerilen c¢alisma sahasinin sabitleri asagidaki

formiillerle ifade edilmistir.

% 50 Tahmin Denklemi : PPV = 675,7 x SD*? (r=0,84)
% 95 Ust Tahmin Hatt: Denklemi : PPV = 2512 x SD™**° (r=1)

Iyi bir korelasyon katsayisi ile sonuglanmis olan bu formiil, bdlgede titresim Slger
kullanilmadigr durumlarda; herhangi bir atimdaki gecikme basina kullanilan belirli
miktardaki bir patlayici maddenin yaratacagi titresimin hizinin belirli bir uzakliktaki
degerinin ne olacagmi tahmin etmede Onemli bir yaklasim olarak rahatlikla

(kabuledilebilir limitlerdeki bir sapma ile) kullanilabilecektir.

Literatiire uygun olarak oldukga iyi korelasyon katsayisiyla elde edilen bu fonksiyonun
%350 ve %95 tahmin limitlerinde belirlenen iliskisinin logaritmik grafiksel goriiniimii de

Sekil 4.3’de gosterilmistir (SPSS).



84

2,5

H6-95-Ust- Tahmin-Hatti]]

2,0 4

15

rtalama-Tahmin-

%50

1,0 4

LogPPY (mm/sn)

0,0

Log=D

Sekil 4.3. Maksimum pargacik hiz1 ve 6lgekli mesafe iliskisi
4.4.2. Split Program ve Kuz-Ram Par¢a Boyut Analizleri

4.4.2.1. 23.02.2010 Tarihinde Cebeci Bdlgesi Cakirlar Madencilikte Gergeklestirilen

Patlatmanin Analizi

Patlatmanin kaya¢ ve patlayict 6zellikleri asagidaki tabloda sunulmustur. Her bir atim
icin patlatmaya ait kayac ve patlayici 6zellikleri aynidir.

Ayn1 zamanda her bir Kuz-Ram excel tablolart da bu girdiler kullanilarak

olusturulmustur.
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Tablo 4.5. 23.02.2010 tarihli patlatmaya ait kayag¢ ve patlayict 6zellikleri

Kaya Ozellikleri
Kaya Faktorii
Kaya Tipi Kalker
Kaya Ozgiil Agirlig 2,6 SG
Elastik Modiil 60 GPa
UCS 130 MPa

Eklem Durumu

Eklemler Aras1 Mesafe 0,8 m
Dalim Agisi 45 derece
Dalim Yonii 30 derece

Yerinde Blok Boyutu 15 m
Patlayici
Yogunluk 0,8 SG
RWS 1 (% ANFO)
Nominal VOD 4800 m/s
Efektif VOD 4800 m/s
Patlayic1 Giicii 1

Her bir atima ait patlatma tasarim parametreleri tablo 4.1°de verilmistir.
Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital
goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.4.). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar

ortamina aktarilip, Split programinda islenerek Sekil 4.4.” deki goriintii elde edilmistir.
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Sekil 4.4. 23.02.2010 tarihli patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri

Elde edilen goriintiilerden Sekil 4.5° de gosterilen parga boyut dagilimi grafigi sonucuna

ulasilmustir.
CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size (mm) %
100 1905.00 100.00
1270.00 100.00
£35.00 90.36
381.00 66.95
254.00 50.13
80 203.20 43,31
152.40 34.74
101.60 24.85
50.80 13.39
38.10 10.25
o 60 25.40 6.98
@ 19.05 5.30
a 12.70 3.58
5 9,525 2.70
E y 6.350 1.82
40 i 4,750 1.37
¢ 1.999 0.58
20
| P20 Size (mm) 79.17
i P50 Size (mm) 253.07
ok P30 Size (mm) 503.52
20,00 40.00 £0.00 80.00 100 Top size (mm) 1068.85
Particle Size (cm) G SR N
Ul e e
e IR

Sekil 4.5. 23.02.2010 tarihli patlatmaya ait split programindan elde edilen kiimiilatif parca
boyutu

Split programinda P20 parca boyutu 79.17 mm, P50 par¢a boyutu 253.07 mm, P80
503.52 mm maksimum parg¢a boyutu 1068.85 mm bulunmustur.
Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglar1 Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram

modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.6. ve Tablo 4.6. elde edilmistir.
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Sekil 4.6. 23.02.2010 tarihli patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilagtirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.6. 23.02.2010 tarihli patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gegen Yiizde Boyut (m) Gegen Yiizde Boyut (m)
0.0% 0 0.00% 0.000
2.9% 0.05 0.58% 0.001
9.1% 0.10 1.37% 0.004
17.3% 0.15 1.82% 0.006
26.5% 0.20 2.70% 0.009
36.1% 0.25 3.58% 0.012

45.6% 0.30 5.30% 0.019
54.6% 0.35 6.98% 0.025
62.8% 0.40 10.25% 0.038
70.0% 0.45 13.39% 0.050
76.3% 0.50 24.85% 0.101
81.5% 0.55 34.74% 0.152
85.8% 0.60 43.31% 0.203
89.3% 0.65 50.13% 0.254
92.1% 0.70 66.95% 0.381
94.2% 0.75 90.36% 0.635
95.8% 0.80 100.00% 1.270
97.0% 0.85 100.00% 1.905
97.9% 0.90 Split

98.6% 0.95

99.0% 1.00

99.3% 1.05

99.6% 1.10

100.0% 2.10

Kuz-Ram
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Kuzram modeli P50 parg¢a boyutunu 329 mm olarak saptarken Split yazilimi 253.07

olarak saptamustir.

4.4.2.2.10.03.2010 Tarihinde Cebeci Bélgesi Ozyurt Madencilikte Ger¢eklestirilen 1.
Patlatmanin Analizi
Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital

goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.7). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar

ortamina aktarilip, Split programinda islenerek Sekil 4. 7° deki goriintii elde edilmistir.
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Sekil 4.7. 10.03.2010 tarihli 1. patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri

Elde edilen goriintiilerden Sekil 4.8’ de gosterilen par¢a boyut dagilimi grafigi sonucuna

ulasilmustir.
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

20,00 40.00 60.00 80.00

Particle Size (cm)

100

size (mm)
15805.00
1270.00
635.00
381.00
254.00
203.20
152.40
101.60
50.80
38.10
25.40
19.05
12.70
9.525
6.350
4,750
1.999

P20 Size
P50 Size
P30 Size
Top size

%
100.00
100.00
88.40
70.56
49,40
40,02
30,26
19.30
g.47
£.95
3.60
2.51
1.51
1.08
0.62
0.43
0.14

(mm) 104.79
(nm) 257.19
(mm) 480.78
(mm) 1080.39

Sekil 4.8. 10.03.2010 tarihli 1. patlatmaya ait Splite programindan elde edilen kiimiilatif parca

Split programinda P20 parca boyutu 104.79 mm, P50 par¢a boyutu 257.19 mm,

boyutu

P80 480.78 mm maksimum parg¢a boyutu 1080.39 mm bulunmustur.

Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglar1 Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram

modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.9. ve Tablo 4.7. elde edilmistir.
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Sekil 4.9. 10.03.2010 tarihli 1. patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilagtirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.7. 10.03.2010 tarihli 1.patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gecgen Yiizde | Boyut (m) Gegen Yiizde | Boyut (m)
0.0% 0 0.00% 0.000
3.7% 0.05 0.14% 0.001
9.7% 0.10 0.43% 0.004
16.8% 0.15 0.63% 0.006
24.2% 0.20 1.05% 0.009
31.8% 0.25 1.51% 0.012
39.2% 0.30 2.51% 0.019
46.3% 0.35 3.60% 0.025
53.0% 0.40 5.95% 0.038
59.1% 0.45 8.47% 0.050
64.7% 0.50 19.30% 0.101
69.7% 0.55 30.26% 0.152
74.1% 0.60 40.03% 0.203
78.1% 0.65 49.40% 0.254
81.5% 0.70 70.56% 0.381
84.5% 0.75 88.40% 0.635
87.1% 0.80 100.00% 1.270
89.3% 0.85 100.00% 1.905
91.2% 0.90 Split
92.7% 0.95
94.1% 1.00
95.2% 1.05
96.1% 1.10

100.0% 2.10
Kuz-Ram
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Kuzram modeli P50 par¢a boyutunu 377 mm olarak saptarken split yazilimi 257.19

mm olarak saptamistir.

4.4.2.3. 10.03.2010 Tarihinde Cebeci Bdolgesi Deniz Madencilikte Gergeklestirilen 2.
Patlatmanin Analizi
Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital

goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.10).Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar

ortamina aktarilip, Split programinda islenerek Sekil 4.10° daki goriintii elde edilmistir.

LRl 2 T .

Sekil 4.10. 10.03.2010 tarihli 2. patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri

Elde edilen goriintiilerden Sekil 4.11° de gosterilen parga boyut dagilimi grafigi

sonucuna ulagilmistir.
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size (mm) %
100 1905.00 100.00
1270.00 100.00
635.00 97.10
381.00 72.33
254.00 47.79
80 203.20 37.68
152.40 26.32
101.60 15.21
50,80 5.63
38.10 3,69
g 00 25.40 2.03
a 19.05 1.33
o 12.70 0.73
5 9.525 0.48
§ 6.350 0.26
@ 4.750 0.17
1.999 0.04
bl
P20 Size (mm) 123.95
P50 Size (mm) 264.69
P30 Size (mm) 436.18
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 Top size (mm) 715.47
Particle Size (cm) il M
C Version \

Sekil 4.11. 10.03.2010 tarihli 2. patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parca
boyutu

Split programinda P20 par¢a boyutu 123.95 mm, P50 parca boyutu 264.69 mm,
P80 436.18 mm maksimum parca boyutu 715.47 mm bulunmustur.
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Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglar1 Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram

modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.12. ve Tablo 4.8. elde edilmistir.
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Sekil 4.12. 10.03.2010 tarihli 2. patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.8. 10.03.2010 tarihli 2.patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gegen Yiizde  Boyut (m) Boyut (m) Gegen Yiizde
0.0% 0 0.000 0.00%
2.7% 0.05 0.001 0.04%
8.2% 0.10 0.004 0.17%
15.4% 0.15 0.006 0.26%
23.4% 0.20 0.009 0.48%
31.9% 0.25 0.012 0.73%

40.4% 0.30 0.019 1.33%
48.7% 0.35 0.025 2.03%
56.4% 0.40 0.038 3.69%
63.5% 0.45 0.050 5.63%
69.8% 0.50 0.101 15.21%
75.3% 0.55 0.152 26.32%
80.1% 0.60 0.203 37.68%
84.1% 0.65 0.254 47.79%
87.4% 0.70 0.381 72.33%
90.2% 0.75 0.635 97.10%
92.4% 0.80 1.270 100.00%
94.2% 0.85 1.905 100.00%
95.6% 0.90 Split
96.7% 0.95
97.6% 1.00
98.2% 1.05
98.7% 1.10
100.0% 2.10

Kuz-Ram
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Kuzram modeli P50 par¢a boyutunu 360 mm olarak saptarken split yazilimi1 264.69 mm

olarak saptamustir.

4.4.2.4. 15.03.2010 Tarihinde Cebeci Bélgesi Ozyurt Madencilikte Gergeklestirilen 1.
Patlatmanin Analizi
Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital

goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.13). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar

ortamina aktarilip, Spllt programlnda islenerek Sekil 4.13” deki goruntu elde edllmlsur

Sekil 4.13. 15.03.2010 tarihli 1. patlatmaya ait digital ve Split gérintiileri
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Elde edilen goriintillerden Sekil 4.14” de gosterilen parga boyut dagilimi grafigi

sonucuna ulagilmistr.

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) %
100 1905.00 100.00
1270.00 100.00
635.00 89.65
381.00 67.90
254.00 51.67
20 203.20 44.93
152.40 36.38
101.60 26.36
£0.80 14.51
28.10 11.20
o 60 25.40 7.72
i 19.05 5.91
@ 12.70 4.032
E 9.52%5 3.07
& ‘ 6.350 2.09
40 4.750 1.58
1.999 0.69
20
P20 Size (nm) 732.24
PS50 Size (hm) 241.29
0 P30 Size (hm) 494.68
20.00 40.00 60.00 30.00 100 Top size (mm) 1048.20

Particle Size (cm) (e 1y o g

2 academic version j
SRRt e

Sekil 4.14. 15.03.2010 tarihli 1. patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parca
boyutu

Split programinda P20 parca boyutu 73.24 mm, P50 par¢a boyutu 241.29 mm,
P80 494.68 mm maksimum parca boyutu 1048.20 mm bulunmustur.
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Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglar1 Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram

modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.15. ve Tablo 4.9 elde edilmistir.
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Sekil 4.15. 15.03.2010 tarihli 1. patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.9. 15.03.2010 tarihli 1. patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gegen Yiizde Boyut (m) Gegen Yiizde Boyut (m)
0.0% 0 0.00% 0.000
2.7% 0.05 0.69% 0.001
8.2% 0.10 1.58% 0.004
15.4% 0.15 2.09% 0.006
23.4% 0.20 3.07% 0.009
31.9% 0.25 4.03% 0.012

40.4% 0.30 5.91% 0.019
48.7% 0.35 7.72% 0.025
56.4% 0.40 11.20% 0.038
63.5% 0.45 14.51% 0.050
69.8% 0.50 26.36% 0.101
75.3% 0.55 36.38% 0.152
80.1% 0.60 44.93% 0.203
84.1% 0.65 51.67% 0.254
87.4% 0.70 67.90% 0.381
90.2% 0.75 89.65% 0.635
92.4% 0.80 100.00% 1.270
94.2% 0.85 100.00% 1.905
95.6% 0.90 Split

96.7% 0.95

97.6% 1.00

98.2% 1.05

98.7% 1.10

100.0% 2.10

Kuz-Ram




97

Kuzram modeli P50 parga boyutunu 359 mm olarak saptarken Split yazilimi 241.29

mm olarak saptamaistir.

4.4.2.5. 15.03.2010 Tarihinde Cebeci Bilgesi Dalbay Madencilikte Gergeklestirilen 2.
Patlatmanin Analizi

Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital
goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.16). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar
ortamina aktarilip, Split programinda islenerek Sekil 4.16° daki goriintii elde edilmistir.
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Sekil 4.16. 15.03.2010 tarihli 2. patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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Elde edilen goriintiilerden Sekil 4.17° de gosterilen parca boyut dagilimi grafigi

sonucuna ulasilmastir.

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) %
100 1905.00 100.00
1270.00 100.00
£35.00 90.54
331.00 66.16
254.00 48.31
80 203.20 40.63
152.40 32.96
101.60 23.61
50.80 12.80
38.10 9.83
o 80 25.40 6.73
@ 19.05 5.12
[ 12.70 3.48
5 9.525 2.64
5 .350 1.78
40 4.750 1.35
1.999 0.58
20
P20 Size (nm) 83.79
PS0 Size (mm) 265.49
P30 Size (mm) 500.81
10.00 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 20.00 90.00 Top size (mm) 941.70

Particle Size (cm)

Sekil 4.17. 15.03.2010 tarihli 2. patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parca
boyutu

Split programinda P20 parca boyutu 83.79 mm, P50 par¢a boyutu 265.49 mm,
P80 500.81 mm maksimum parg¢a boyutu 941.70 mm bulunmustur.
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modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.18. ve Tablo 4.10 elde edilmistir.
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Sekil 4.18. 15.03.2010 tarihli 2. patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastiriimasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.10. 15.03.2010 tarihli 2. patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gecen Yizde Boyut (mt) Gecen Yiizde Boyut (mt)
0,0% 0 0,00% 0,000
3,2% 0,05 0,58% 0,001
9,2% 0,10 1,35% 0,004
16,6% 0,15 1,78% 0,006
24.8% 0,20 2,64% 0,009
33,3% 0,25 3,48% 0,012
41,7% 0,30 5,12% 0,019
49,7% 0,35 6,73% 0,025
57,2% 0,40 9,83% 0,038
63,9% 0,45 12,80% 0,050
70,0% 0,50 23,61% 0,101
75,3% 0,55 32,96% 0,152
79,9% 0,60 40,63% 0,203
83,7% 0,65 48,31% 0,254
87,0% 0,70 66,16% 0,381
89,7% 0,75 90,54% 0,635
91,9% 0,80 100,00% 1,270
93,7% 0,85 100,00% 1,905
95,2% 0,90 Split
96,3% 0,95
97,2% 1,00
97,9% 1,05
98,4% 1,10

100,0% 2,10
Kuz-Ram
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Kuzram modeli P50 par¢a boyutunu 352 mm olarak saptarken Split yazilimi 218.07

mm olarak saptamistir.

4.4.2.6. 17.03.2010 Tarihinde Cebeci Bilgesi Erler Madencilikte Gergeklestirilen
Patlatmanin Analizi

Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital
goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.19). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar
ortamina aktarilip, Split programinda islenerek Sekil 4.19° daki goriintii elde edilmistir.

Sekil 4.19. 17.03.2010 tarihli patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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Elde edilen goriintiilerden Sekil 4.20° de gosterilen parca boyut dagilimi grafigi

sonucuna ulasilmastir.

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size (mm) %
100 1905.00 100,00
1270.00 399,65
635,00 79.27
281,00 60,91
254.00 46.73
80 203.20 40.39
152.40 33,33
101.60 24.74
50,80 14,34
28,10 11,33
o 25.40 8.08
@ 19.05 6.34
L 12.70 4,43
|- 9,525 3,52
§ 6.350 2.50
40 4.750 1.96
1.999 0.82
20
P20 Size (mm) 77.09
PS5O Size (mm) 280.62
P30 Size (mm) 647.72
0 000 4000 6000 80.00 100 120 Top size (mm) 1259.57

academic version §
[ MO

Particle Size (cm) SPUI &

Sekil 4.20. 17.03.2010 tarihli patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parga
boyutu

Split programinda P20 par¢ca boyutu 77.09 mm, P50 par¢a boyutu 280.62 mm,
P80 647.72 mm maksimum par¢a boyutu 1259.57 mm bulunmustur.
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Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglar1 Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram

modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.21. ve Tablo 4.11. elde edilmistir.
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Sekil 4.21. 17.03.2010 tarihli patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.11. 17.03.2010 tarihli patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gecen Yizde Boyut (mt) Gecen Yiizde Boyut (mt)
0,0% 0 0,00% 0,000
10,4% 0,05 0,82% 0,001
18,7% 0,10 1,96% 0,004
25,9% 0,15 2,50% 0,006
32,4% 0,20 3,52% 0,009
38,1% 0,25 4,49% 0,012
43,3% 0,30 6,34% 0,019
48,0% 0,35 8,08% 0,025
52,2% 0,40 11,33% 0,038
56,1% 0,45 14,34% 0,050
59,6% 0,50 24, 74% 0,101
62,8% 0,55 33,33% 0,152
65,8% 0,60 40,39% 0,203
68,5% 0,65 46,73% 0,254
70,9% 0,70 60,91% 0,381
73,2% 0,75 79,27% 0,635
75,3% 0,80 99,65% 1,270
77,2% 0,85 100,00% 1,905
78,9% 0,90 Split
80,5% 0,95
82,0% 1,00
83,3% 1,05
84,6% 1,10
96,6% 2,10

Kuz-Ram
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Kuzram modeli P50 parg¢a boyutunu 364 mm olarak saptarken Split yazilimi 280.62

mm olarak saptamustir.

4.4.2.7.19.03.2010 Tarihinde Cebeci Bolgesi Dalbay Madencilikte Ger¢eklestirilen
Patlatmanin Analizi

Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital
goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.22). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar
ortamina aktarilip, Split programinda islenerek Sekil 4.22° deki goriintii elde edilmistir.
e L B s e
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Sekil 4.22. 19.03.2010 tarihli patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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Elde edilen goriintiilerden Sekil 4.23° de gosterilen parca boyut dagilimi grafigi

sonucuna ulasilmastir.

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size (mm) %
100 1905.00 100. 00
1270.00 100. 00
635,00 96,02
381,00 72.75
254,00 50.63
80 203.20 40.71
152. 40 30,99
101. 60 20.24
50,80 9.26
38,10 6.62
g 00 25.40 4.10
@ 19,05 2.91
T 12.70 1.79
& 3,525 1.27
§ 6.350 0.78
4 4,750 0.54
1,999 0.19
0
P20 Size (mm) 100.50
PS5O Size (mm) 250.63
PS0 Size (mm) 437.16
1000 2000 3000 4000 5000 6000 70.00 Top size (mm) 764.85

At WA
¢ acadenic version f§
At WAL

Particle Size (cm)

Sekil 4.23. 19.03.2010 tarihli patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parga
boyutu

Split programinda P20 par¢a boyutu 100.50 mm, P50 parca boyutu 250.63 mm,
P80 437.16 mm maksimum parga boyutu 764.85 mm bulunmustur.



Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglar1 Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram

105

modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.24. ve Tablo 4.12. elde edilmistir.
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Sekil 4.24. 19.03.2010 tarihli patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastiriimasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.12. 19.03.2010 tarihli patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gegen Yiizde  Boyut (m)
0,0% 0
4,2% 0,05
10,9% 0,10
18,6% 0,15
26,6% 0,20
34,7% 0,25
42,4% 0,30
49,7% 0,35
56,5% 0,40
62,6% 0,45
68,2% 0,50
73,1% 0,55
77,3% 0,60
81,1% 0,65
84,3% 0,70
87,0% 0,75
89,3% 0,80
91,3% 0,85
92,9% 0,90
94,3% 0,95
95,4% 1,00
96,3% 1,05
97,1% 1,10
100,0% 2,10

Kuz-Ram

Gegen Yiizde Boyut (m)
0,000 0,00%
0,001 0,19%
0,004 0,54%
0,006 0,78%
0,009 1,27%
0,012 1,79%
0,019 2,91%
0,025 4,10%
0,038 6,62%
0,050 9,26%
0,101 20,24%
0,152 30,99%
0,203 40,71%
0,254 50,60%
0,381 72,75%
0,635 96,02%
1,270 100,00%
1,905 100,00%

Split
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Kuzram modeli P50 parga boyutunu 352 mm olarak saptarken Split yazilimi 250.63

mm olarak saptamistir.

4.4.2.8. 12.04.2010 Tarihinde Cebeci Bolgesi Cakir Madencilikte Gergeklestirilen 1.
Patlatmanin Analizi

Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital
goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.25). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar

ortamina aktarilip, Split programinda islenerek Sekil 4.25° deki goriintii elde edilmistir.

gy

. _ 12/0472070

Sekil 4.25. 12.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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Elde edilen goriintiilerden Sekil 4.26° da gosterilen parca boyut dagilimi grafigi

sonucuna ulasilmastir.

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) %
100 1905.00 100.00
1270.00 100.00
635.00 82.12
281.00 57.44
254.00 41.50
a0 203.20 34.86
152.40 27.01
101.60 18.44
50.80 9.24
28,10 6.88
= 60 25.40 4.52
i 19.05 3.34
@ 12.70 2.18
5 9.525 1.61
5 6.350 1.04
40 4.750 0.76
1.999 0.30
20
P20 Size (nm) 110.55
P50 Size (nm) 319.91
i P80 Size (mm) 608.56
20.00 40,00 60.00 20.00 100 Top size (mm) 1002.89

Particle Size (cm)

Sekil 4.26. 12.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parca
boyutu

Split programinda P20 par¢a boyutu 110.55 mm, P50 parca boyutu 319.91 mm,
P80 608.56 mm maksimum par¢a boyutu 1002.89 mm bulunmustur.
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modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.27. ve Tablo 4.13. elde edilmistir.

Percent Passing
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Sekil 4.27. 12.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.13. 12.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gecen Yiizde Boyut (mt)
0,0% 0
3,0% 0,05
9,5% 0,10
18,3% 0,15

28,3% 0,20
38,8% 0,25
48,9% 0,30
58,4% 0,35
66,9% 0,40
74.2% 0,45
80,4% 0,50
85,3% 0,55
89,3% 0,60
92,3% 0,65
94,6% 0,70
96,3% 0,75
97,5% 0,80
98,3% 0,85
98,9% 0,90
99,3% 0,95
99,6% 1,00
99,7% 1,05
99,8% 1,10
100,0% 2,10
Kuz-Ram

Gecen Yiizde Boyut (mt)
0,00% 0,000
0,30% 0,001
0,76% 0,004
1,04% 0,006
1,61% 0,009
2,18% 0,012
3,34% 0,019
4,52% 0,025
6,88% 0,038
9,24% 0,050
18,44% 0,101

27,01% 0,152
34,86% 0,203
41,50% 0,254
57,44% 0,381
82,12% 0,635
100,00% 1,270
100,00% 1,905
Split
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Kuzram modeli P50 parga boyutunu 310 mm olarak saptarken Split yazilimi 319.91

mm olarak saptamistir.

4.4.2.9. 12.04.2010 Tarihinde Cebeci Bilgesi Dalbay Madencilikte Gergeklestirilen 2.
Patlatmanin Analizi

Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital
goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.28). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar
ortamina aktarilip, Split programinda islenerek Sekil 4.28” deki goriintii elde edilmistir.

e

Sekil 4.28. 12.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) %
100 1505.00 100.00
1270.00 100.00
635.00 99.44
381.00 83.79
254.00 67.08
80 203.20 58.32
152.40 47.85
101.60 36.59
50.80 21.88
38.10 17.41
o 6 25.40 12.49
m 19.05 9.81
& 12.70 6.95
g 9.525 5.42
5 .350 3.82
0 4.750 2.97
1.999 1.38
20
P20 Size (mm) 45.32
PSO Size (mm) 162.13
0 P30 Size (mm) 344.94
1000 2000 3000 4000 5000  60.00 Top size (mm) 640.62

Particle Size (cm)

Sekil 4.29. 12.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parca
boyutu

Split programinda P20 parca boyutu 45.32 mm, P50 par¢a boyutu 162.13 mm,
P80 344.94 mm maksimum parg¢a boyutu 640.62 mm bulunmustur.
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Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglar1 Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram

modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.30. ve Tablo 4.14. elde edilmistir.
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Sekil 4.30. 12.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.14. 12.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gecen Yiizde Boyut (mt) Gecen Yizde Boyut (mt)
0,0% 0 0,00% 0,000
3,2% 0,05 1,38% 0,001
11,3% 0,10 2,97% 0,004
22,6% 0,15 3,82% 0,006
35,7% 0,20 5,42% 0,009
48,9% 0,25 6,95% 0,012
61,2% 0,30 9,81% 0,019
71,7% 0,35 12,49% 0,025
80,3% 0,40 17,41% 0,038
86,8% 0,45 21,88% 0,050
91,6% 0,50 36,59% 0,101
94,8% 0,55 47,85% 0,152
96,9% 0,60 58,32% 0,203
98,3% 0,65 67,08% 0,254
99,1% 0,70 83,79% 0,381
99,5% 0,75 99,44% 0,635
99,7% 0,80 100,00% 1,270
99,9% 0,85 100,00% 1,905
99,9% 0,90 Split
100,0% 0,95
100,0% 1,00
100,0% 1,05
100,0% 1,10
100,0% 2,10

Kuz-Ram
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Kuzram modeli P50 parga boyutunu 256 mm olarak saptarken Split yazilimi 162.13

mm olarak saptamistir.

4.4.2.10. 13.04.2010 Tarihinde Cebeci Bolgesi Deniz Madencilikte Gergeklestirilen
Patlatmanin Analizi

Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital
goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.31). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar
ortamina aktarilip, Split programinda islenerek Sekil 4.31” deki goriintii elde edilmistir.

Sekil 4.31. 13.04.2010 tarihli patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) %
100 15905.00 100.00
1270.00 100.00
635.00 100.00
381.00 93.52
254.00 79.55
80 203.20 69.28
152.40 55.51
101.60 38.32
50.80 19.54
38.10 14.37
o 60 25.40 9.19
@ 19.05 6.66
& 12.70 4.19
£ 9.525 2.01
E 6.350 1.89
40 4.750 1.34
1.999 0.49
20
P20 Size (nm) 51.94
P50 Size (nm) 1235.72
0 P80 Size (mMm) 256.68
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 Top size (mm) 518.59

Particle Size (cm)

Sekil 4.32. 13.04.2010 tarihli patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parga
boyutu

Split programinda P20 parca boyutu 51.94 mm, P50 parca boyutu 135.72 mm,
P80 256.68 mm maksimum parca boyutu 518.59 mm bulunmustur.
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modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.33. ve Tablo 4.15. elde edilmistir.

Percent Passing
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Sekil 4.33. 13.04.2010 tarihli patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilagtirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.15. 13.04.2010 tarihli patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gegen Yiizde Boyut (mt) Gegen Yiizde Boyut (mt)
0,0% 0 0,00% 0,000
3,8% 0,05 0,49% 0,001
10,3% 0,10 1,34% 0,004
18,0% 0,15 1,89% 0,006
26,2% 0,20 3,01% 0,009
34,5% 0,25 4,19% 0,012
42,5% 0,30 6,66% 0,019
50,2% 0,35 9,19% 0,025
57,2% 0,40 14,37% 0,038
63,6% 0,45 19,54% 0,050
69,3% 0,50 38,32% 0,101
74,4% 0,55 55,51% 0,152
78,8% 0,60 69,38% 0,203
82,5% 0,65 79,55% 0,254
85,7% 0,70 93,52% 0,381
88,4% 0,75 100,00% 0,635
90,7% 0,80 100,00% 1,270
92,6% 0,85 100,00% 1,905
94,1% 0,90 Split
95,3% 0,95
96,3% 1,00
97,1% 1,05
97,8% 1,10

100,0% 2,10

Kuz-Ram




Kuzram modeli P50 parga boyutunu 349 mm olarak saptarken Split yazilimi 135.72

mm olarak saptamistir.

4.4.2.11. 14.04.2010 Tarihinde Cebeci Bélgesi Cakir Madencilikte Gergeklestirilen
1.Patlatmanin Analizi

Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital
goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.34). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar
ortamina aktarilip, Split programinda islenerek Sekil 4.34” deki goriintii elde edilmistir.

aL o

Qeees

Sekil 4.34. 14.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) %
100 1905.00 100.00
1270.00 100.00
635.00 95,55
381.00 75.13
254.00 54.08
80 203.20 44,25
152.40 34.20
101.60 23.51
50.80 11.50
38.10 g.44
o 60 25.40 5.42
@ 19.05 3.94
& 12.70 2.51
£ 9.525 1.82
5 6.350 1.16
40 4.750 0.84
1.999 0.31
20
P20 Size (nm) 86.43
PS0 Size (mm) 232.58
P80 Size (mm) 419.89
1000 2000 3000 4000 5000 600D  70.00 Top size (mm) 739.532

Particle Size (cm)

Sekil 4.35. 14.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parga
boyutu

Split programinda P20 parca boyutu 86.43 mm, P50 parca boyutu 232.58 mm,
P80 419.89 mm maksimum parga boyutu 739.53 mm bulunmustur.
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modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.36. ve Tablo 4.16. elde edilmistir.

Percent Passing
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Sekil 4.36. 14.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.16. 14.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gecgen Yiizde Boyut (m) Gegen Yiizde Boyut (m)
0,0% 0 0,00% 0,000
5,5% 0,05 0,31% 0,001
13,7% 0,10 0,84% 0,004
22,8% 0,15 1,16% 0,006

32,0% 0,20 1,82% 0,009
40,9% 0,25 2,51% 0,012
49,2% 0,30 3,94% 0,019
56,7% 0,35 5,42% 0,025
63,5% 0,40 8,44% 0,038
69,4% 0,45 11,50% 0,050
74,6% 0,50 23,51% 0,101
79,1% 0,55 34,20% 0,152
82,9% 0,60 44,25% 0,203
86,1% 0,65 54,08% 0,254
88,8% 0,70 75,13% 0,381
91,0% 0,75 95,55% 0,635
92,8% 0,80 100,00% 1,270
94,3% 0,85 100,00% 1,905
95,5% 0,90 Split

96,4% 0,95

97,2% 1,00

97,8% 1,05

98,3% 1,10

100,0% 2,10

Kuz-Ram
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Kuzram modeli P50 parga boyutunu 305 mm olarak saptarken Split yazilimi 232.58

mm olarak saptamistir.

4.4.2.12. 14.04.2010 Tarihinde Cebeci Bolgesi Dalbay Madencilikte Gergeklestirilen
2.Patlatmanin Analizi
Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital

goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.37). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar

ortamina aktarilip, Split programinda islenerek Sekil 4.37” deki goriintii elde edilmistir.

Sekil 4.37. 14.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) %
100 15905.00 100.00
1270.00 98.75
635.00 81.14
381.00 61.71
254.00 45.10
80 203.20 37.84
152.40 29.19
101.60 19.74
50.80 9.68
38.10 7.13
= 60 25.40 4.61
@ 19.05 3.37
& 12.70 2.16
£ 9.525 1.58
E 6.350 1.01
40 4.750 0.73
1.999 0.28
20
P20 Size (mm) 102.97
P50 Size (nm) 290.26
0 P80 Size (mm) 612.58
25.00 50.00 75.00 100 125 Top size (mm) 1311.08

Particle Size (cm)

Sekil 4.38. 14.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parga
boyutu

Split programinda P20 par¢a boyutu 102.97 mm, P50 parca boyutu 290.26 mm,
P80 612.58 mm maksimum parca boyutu 1311.08 mm bulunmustur.
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modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.39. ve Tablo 4.17. elde edilmistir.
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Sekil 4.39. 14.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastiriimasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.17. 14.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gecen Yiizde Boyut (m)
0,0% 0
4,6% 0,05
12,0% 0,10

20,5% 0,15
29,4% 0,20
38,1% 0,25
46,4% 0,30
54,1% 0,35
61,1% 0,40
67,4% 0,45
72,9% 0,50
77,6% 0,55
81,7% 0,60
85,1% 0,65
88,0% 0,70
90,4% 0,75
92,3% 0,80
93,9% 0,85
95,2% 0,90
96,3% 0,95
97,1% 1,00
97,8% 1,05
98,3% 1,10
100,0% 2,10
Kuz-Ram

Gecen Yiizde Boyut (m)
0,00% 0,000
0,28% 0,001
0,73% 0,004
1,01% 0,006
1,58% 0,009
2,16% 0,012
3,37% 0,019
4,61% 0,025
7,13% 0,038
9,68% 0,050
19,74% 0,101

29,19% 0,152
37,84% 0,203
45,10% 0,254
61,71% 0,381
81,14% 0,635
98,75% 1,270
100,00% 1,905
Split
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Kuzram modeli P50 parg¢a boyutunu 323 mm olarak saptarken Split yazilimi 290.26

mm olarak saptamistir.

4.4.2.13. 15.04.2010 Tarihinde Cebeci Bélgesi Deniz Madencilikte Gergeklestirilen
1.Patlatmanin Analizi
Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital

goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.40). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar

Sekil 4.40. 15.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size (nmm) %
100 1905.00 100.00
1270.00 100.00
£35.00 95,45
381.00 73.42
254.00 55.17
80 203.20 47.97
152.40 38.57
101.60 27.54
50.80 14.69
38.10 11.17
o 60 25.40 7.54
i 19.05 £.68
o 12.70 3.79
g 9,525 2.84
E; 6.350 1.89
40 4,750 1.41
1.999 0.58
20
P20 Size (mm) 70.87
P50 Size (mm) 218.07
P30 Size (mm) 430.55
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 $0.00 Top size (mm) 800.835

Particle Size (cm)

Sekil 4.41. 15.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parga
boyutu

Split programinda P20 par¢a boyutu 70.87 mm, P50 par¢a boyutu 218.07 mm,
P80 430.55 mm maksimum parg¢a boyutu 800.85 mm bulunmustur.
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Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglar1 Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram

modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.42. ve Tablo 4.18. elde edilmistir.
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Sekil 4.42. 15.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.18. 15.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gegen Yiizde Boyut (mt) Gegen Yiizde Boyut (mt)
0,0% 0 0,00% 0,000
3,7% 0,05 0,58% 0,001
10,1% 0,10 1,41% 0,004
17,6% 0,15 1,89% 0,006
25,6% 0,20 2,84% 0,009
33,7% 0,25 3,79% 0,012
41,6% 0,30 5,68% 0,019
49,1% 0,35 7,54% 0,025
56,0% 0,40 11,17% 0,038
62,4% 0,45 14,69% 0,050
68,1% 0,50 27,54% 0,101
73,1% 0,55 38,57% 0,152
77,6% 0,60 47,97% 0,203
81,4% 0,65 55,17% 0,254
84,7% 0,70 73,42% 0,381
87,5% 0,75 95,45% 0,635
89,8% 0,80 100,00% 1,270
91,8% 0,85 100,00% 1,905
93,4% 0,90 Split
94,7% 0,95
95,8% 1,00
96,7% 1,05
97,4% 1,10

100,0% 2,10
Kuz-Ram
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Kuzram modeli P50 parga boyutunu 356 mm olarak saptarken Split yazilimi 218.07

mm olarak saptamistir.

4.4.2.14. 15.04.2010 Tarihinde Cebeci Bolgesi Deniz Madencilikte Gergeklestirilen
2.Patlatmanin Analizi

Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital
goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.43). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar
ortamina aktarilip, Split programinda islenerek Sekil 4.43” deki goriintii elde edilmistir.
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Sekil 4.43. 15.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size (mm) %
100 1905.00 100.00
1270.00 100.00
635.00 84.12
381.00 54.93
254.00 41.53
20 202.20 36.40
152.40 29.99
101.60 21.46
50.30 11.67
38.10 3.98
o 60 25.40 6.17
0 19.05 4,71
o 12.70 3.22
g 9.525 2.45
§ 6.350 1.66
40 4,750 1.26
1.999 0.55
20
P20 Size (mm) 93.58
P50 Size (mm) 336.61
5 P30 Size (mm) 590.20
20.00 40.00 £0.00 80.00 100 Top size (mm) 1007.47

Particle Size (cm)

C version i

Sekil 4.44. 15.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parga
boyutu

Split programinda P20 par¢ca boyutu 93.58 mm, P50 par¢a boyutu 336.61 mm,
P80 590.20 mm maksimum par¢a boyutu 1007.47 mm bulunmustur.
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Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglar1 Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram

modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.45. ve Tablo 4.19. elde edilmistir.
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Sekil 4.45. 15.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.19. 15.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gecen Yiizde Boyut (mt) Gecen Yiizde  Boyut (mt)
0,0% 0 0,53% 0,002
4,6% 0,05 1,26% 0,004
11,6% 0,10 1,66% 0,006
19,4% 0,15 2,45% 0,009
27,4% 0,20 3,22% 0,012
35,4% 0,25 4,71% 0,019
43,0% 0,30 6,17% 0,025
50,1% 0,35 8,98% 0,038
56,6% 0,40 11,67% 0,050
62,6% 0,45 21,46% 0,101
67,9% 0,50 29,99% 0,152
72,6% 0,55 36,40% 0,203
76,8% 0,60 41,53% 0,254
80,4% 0,65 54,93% 0,381
83,6% 0,70 84,12% 0,635
86,3% 0,75 100,00% 1,270
88,6% 0,80 100,00% 1,905
90,6% 0,85 Split
92,2% 0,90
93,6% 0,95
94,8% 1,00
95,8% 1,05
96,6% 1,10
100,0% 2,10

Kuz-Ram

Kuzram modeli P50 par¢a boyutunu 350 mm olarak saptarken Split yazilimi 336.61

mm olarak saptamistir.
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4.4.2.15. 16.04.2010 Tarihinde Cebeci Bélgesi Cakir Madencilikte Gergeklestirilen
Patlatmanin Analizi
Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital

goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.46). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar

Sekil 4.46. 16.04.2010 tarihli patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size (mm) %
0o 1905.00 100. 00
1270.00 100. 00
635.00 92.12
381.00 79.79
254,00 63.25
el 203.20 52.98
152. 40 42.26
101. 60 29.96
50,30 15.25
38.10 11.35
g % 25.40 7.41
@ 19.05 5.45
LS 12.70 .52
|- 9,525 2.58
§ 6.350 1.66
40 4.750 1.21
1.999 0.46
20
P20 Size (mm) 66.58
PS5O Size (mm) 189.24
P80 Size (mm) 383.51
1000 2000 3000 4000 5000 60.00 70.00 $0.00 90.00 Top size (mm) 895.50
Particle Size (cm) f v R RN
} 5 academic version 3
: Wt WOEIRA

Sekil 4.47. 16.04.2010 tarihli patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parga
boyutu

Split programinda P20 par¢ca boyutu 66.58 mm, P50 par¢a boyutu 189.24 mm,
P80 383.51 mm maksimum parca boyutu 895.50 mm bulunmustur.
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Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglar1 Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram

modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.48. ve Tablo 4.20. elde edilmistir.

120%

100% T pmmmmma= —— [ —

80%

60%

40%

Percent Passing

20%

1 15 2 25
Size (m)

0%

Sekil 4.48. 16.04.2010 tarihli patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilagtirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.20. 16.04.2010 tarihli patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gegen Yiizde Boyut (m) Gegen Yiizde  Boyut (m)
0,0% 0 0,00% 0,000
2,3% 0,05 0,46% 0,001
8,7% 0,10 1,21% 0,004
18,5% 0,15 1,66% 0,006
30,4% 0,20 2,58% 0,009

43,2% 0,25 3,52% 0,012
55,7% 0,30 5,45% 0,019
66,9% 0,35 7,42% 0,025
76,4% 0,40 11,35% 0,038
83,9% 0,45 15,25% 0,050
89,5% 0,50 29,96% 0,101
93,4% 0,55 42,26% 0,152
96,1% 0,60 52,98% 0,203
97,8% 0,65 63,25% 0,254
98,8% 0,70 79,79% 0,381
99,4% 0,75 92,12% 0,635
99,7% 0,80 100,00% 1,270
99,8% 0,85 100,00% 1,905
99,9% 0,90 Split

100,0% 0,95

100,0% 1,00

100,0% 1,05

100,0% 1,10

100,0% 2,10

Kuz-Ram

Kuzram modeli P50 par¢a boyutunu 269 mm olarak saptarken Split yazilimi1 189.24

mm olarak saptamistir.
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4.4.2.16. 19.04.2010 Tarihinde Cebeci Bélgesi Ozyurt Madencilikte Gergeklestirilen
1.Patlatmanin Analizi
Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital

goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.49). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar

Sekil 4.49. 19.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size (mm) %
100 1905. 00 100.00
1270.00 100.00
635,00 §2.32
381.00 62.96
254.00 48.85
80 203.20 43,24
152.40 35,89
101.60 27.07
50.80 16.11
28,10 12.86
o 60 25.40 9.30
@ 19.05 7.26
L 12.70 5.28
|- 9.525 4.16
E 6.350 2.97
40 4.750 2.35
1.999 1.12
20
P20 Size (mm) 67.41
PSO Size (mm) 263.79
5 P30 Size (mm) 591.68
2000 4000 6000  80.00 100 120 Top size (mm) 1209.64

Particle Size (cm)

Sekil 4.50. 19.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parca
boyutu

Split programinda P20 par¢a boyutu 67.41 mm, P50 par¢a boyutu 263.79 mm,
P80 591.68 mm maksimum parca boyutu 1209.64 mm bulunmustur.
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Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglar1 Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram

modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.51. ve Tablo 4.21. elde edilmistir.

120%
1000/0 T g————— - -
80% + e
o
E )/
& B0% T /
P J/
o 40% T ’
5 /
& ’
':
0% v/,
'
’I
(0% : : :
1] 05 15 2 25
Size (m)

Sekil 4.51. 19.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.21. 19.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gegen Yiizde Boyut (m) Gecgen Yiizde Boyut (m)
0,0% 0 0,000 0,00%
2,7% 0,05 0,001 1,12%
7,7% 0,10 0,004 2,35%
14,0% 0,15 0,006 2,97%
21,1% 0,20 0,009 4,16%
28,6% 0,25 0,012 5,28%
36,1% 0,30 0,019 7,36%

43,4% 0,35 0,025 9,30%
50,4% 0,40 0,038 12,86%
57,0% 0,45 0,050 16,11%
63,0% 0,50 0,101 27,07%
68,5% 0,55 0,152 35,89%
73,3% 0,60 0,203 43,24%
77,7% 0,65 0,254 48,85%
81,4% 0,70 0,381 62,96%
84,6% 0,75 0,635 82,32%
87,4% 0,80 1,270 100,00%
89,8% 0,85 1,905 100,00%
91,7% 0,90 Split
93,4% 0,95
94,7% 1,00
95,8% 1,05
96,7% 1,10
100,0% 2,10

Kuz-Ram

Kuzram modeli P50 parg¢a boyutunu 397 mm olarak saptarken Split yazilimi 263.79

mm olarak saptamistir.
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4.4.2.17. 19.04.2010 Tarihinde Cebeci Bélgesi Dalbay Madencilikte Gergeklestirilen
2.Patlatmanin Analizi
Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital

goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.52). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar

ortamina aktarilip, Split programinda iglenerek Sekil 4.52” deki goriintii elde edilmistir.

Sekil 4.52. 19.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size (mm) %
100 1905.00 100.00
1270.00 100.00
635.00 92.77
381,00 71.48
254.00 49,93
80 203,20 39.78
152. 40 29.46
101. 60 17.99
50.80 7.30
38,10 4,97
o B0 25.40 2.87
@ 19.05 1.94
< 12.70 1.12
5 9,525 0.74
§ 6.350 0.42
4 4,750 0.26
1.999 0.11
0
P20 Size (mm) 110.59
PSO Size (mm) 254.37
PS80 Size (mm) 450.51
1000 2000 3000 4000 5000 6000 70.00 80.00 90.00 Top size (mm) 881.1%
Particle Size (cm) (Rt At et
{ 1 academic versio
: DL RSO

Sekil 4.53. 19.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parga
boyutu

Split programinda P20 par¢a boyutu 110.59 mm, P50 parca boyutu 254.37 mm,
P80 450.51 mm maksimum parca boyutu 881.15 mm bulunmustur.
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Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglari Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram

modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.54. ve Tablo 4.22. elde edilmistir.
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0% : : : :
0 05 1 Size (m) 15 7 25

Sekil 4.54. 19.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.22. 19.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gegen Yiizde Boyut (mt) Gegen Yiizde Boyut (mt)
0,0% 0 0,00% 0,000
4,2% 0,05 0,11% 0,001
10,9% 0,10 0,26% 0,004
18,6% 0,15 0,42% 0,006
26,6% 0,20 0,74% 0,009
34,7% 0,25 1,12% 0,012
42,4% 0,30 1,94% 0,019
49,7% 0,35 2,87% 0,025
56,5% 0,40 4,97% 0,038
62,6% 0,45 7,30% 0,050
68,2% 0,50 17,99% 0,101
73,1% 0,55 29,46% 0,152
77,3% 0,60 39,78% 0,203
81,1% 0,65 49,93% 0,254
84,3% 0,70 71,48% 0,381
87,0% 0,75 92,77% 0,635
89,3% 0,80 100,00% 1,270
91,3% 0,85 100,00% 1,905
92,9% 0,90 Split
94,3% 0,95
95,4% 1,00
96,3% 1,05
97,1% 1,10

100,0% 2,10
Kuz-Ram

Kuzram modeli P50 parg¢a boyutunu 352 mm olarak saptarken Split yazilimi 254.37

mm olarak saptamistir.



136

4.4.2.18. 26.04.2010 Tarihinde Cebeci Bélgesi Deniz Madencilikte Gergeklestirilen
Patlatmanin Analizi

Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital
goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.55). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar
ortamina aktarilip, Split programinda islenerek Sekil 4.55” deki goriintii elde edilmistir.

R Ty - =

iy Y
B h o »

Sekil 4.55. 26.04.2010 tarihli patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) %
100 1905.00 100.00
1270.00 100.00
635.00 100.00
381.00 90.09
254.00 75,13
80 203.20 64.94
152.40 49.75
101.60 31.61
50.80 13.22
38.10 3.95
o 60 25.40 5.11
@ 19.05 3.42
L 12.70 1.93
g 9.525 1.29
§ 6.350 0.73
40 4.750 0.47
1.999 0.14
20
P20 Size (mm) 69.49
P50 Size (mm) 153.13
0 P30 Size (mm) 287.20
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 £0.00 Top size (mm) 591.54

Particle Size (em) Si) “f o

Sekil 4.56. 26.04.2010 tarihli patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parca
boyutu

Split programinda P20 par¢ca boyutu 69.49 mm, P50 par¢a boyutu 153.13 mm,
P80 287.20 mm maksimum parg¢a boyutu 591.54 mm bulunmustur.
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Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglar1 Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram

modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.57. ve Tablo 4.23. elde edilmistir.
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Sekil 4.57. 26.04.2010 tarihli patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilagtirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.23. 26.04.2010 tarihli patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gegen Yiizde Boyut (mt) Gecgen Yiizde Boyut (mt)
0,0% 0 0,00% 0,000
4,2% 0,05 0,14% 0,001
11,6% 0,10 0,47% 0,004
20,6% 0,15 0,73% 0,006
30,2% 0,20 1,29% 0,009
39,7% 0,25 1,93% 0,012
48,8% 0,30 3,42% 0,019
57,2% 0,35 5,11% 0,025
64,8% 0,40 8,95% 0,038
71,4% 0,45 13,23% 0,050
77,0% 0,50 31,61% 0,101
81,8% 0,55 49,75% 0,152
85,7% 0,60 64,94% 0,203
88,9% 0,65 75,13% 0,254
91,5% 0,70 90,09% 0,381
93,6% 0,75 100,00% 0,635
95,2% 0,80 100,00% 1,270
96,4% 0,85 100,00% 1,905
97,4% 0,90 Split
98,1% 0,95
98,6% 1,00
99,0% 1,05
99,3% 1,10

100,0% 2,10
Kuz-Ram
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Kuzram modeli P50 parga boyutunu 307 mm olarak saptarken Split yazilimi 153.13

mm olarak saptamistir.

4.4.2.19. 28.04.2010 Tarihinde Cebeci Bolgesi Dalbay Madencilikte Gergeklestirilen
Patlatmanin Analizi
Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital

goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.58). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar

Sekil 4.58. 28.04.2010 tarihli patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size (mm) %
100 1905.00 100.00
1270.00 100. 00
635.00 70.42
281.00 50,70
254.00 41.01
20 203.20 36.41
152. 40 31.02
101. 60 25.35
50. 80 18.62
28,10 16.26
o g 25.40 13.38
@ 19.05 11.63
T 12.70 9,55
5 9,525 8.29
§ 6.350 6.51
4.750 5.95
o 1.999 3461
0
P20 Size (mm) 59.20
P50 Size (mm) 371.05
P80 Size (mm) 759.09
- 000 4000 6000  80.00 100 120 Top size (mm) 1205.48

Particle Size (cm)

Sekil 4.59. 28.04.2010 tarihli patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parca
boyutu

Split programinda P20 parca boyutu 59.20 mm, P50 parca boyutu 371.05 mm,
P80 759.09 mm maksimum parg¢a boyutu 1205.48 mm bulunmustur.
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Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglar1 Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram

modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.60. ve Tablo 4.24. elde edilmistir.
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0% +  _ me—petE=e—e==== -
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Sekil 4.60. 28.04.2010 tarihli patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastiriimasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.24. 28.04.2010 tarihli patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gecen Yiizde Boyut(m) Gecen Yiizde Boyut(m)
0,0% 0 0,00% 0,000
4,2% 0,05 3,61% 0,001
11,4% 0,10 5,95% 0,004
19,9% 0,15 6,81% 0,006
28,9% 0,20 8,29% 0,009
37,9% 0,25 9,55% 0,012
46,6% 0,30 11,63% 0,019
54,6% 0,35 13,38% 0,025
61,9% 0,40 16,26% 0,038
68,4% 0,45 18,62% 0,050
74,0% 0,50 25,35% 0,101
78,9% 0,55 31,02% 0,152
83,0% 0,60 36,41% 0,203
86,4% 0,65 41,01% 0,254
89,3% 0,70 50,70% 0,381
91,6% 0,75 70,42% 0,635
93,5% 0,80 100,00% 1,270
95,0% 0,85 100,00% 1,905
96,1% 0,90 Split
97,1% 0,95
97,8% 1,00
98,3% 1,05
98,8% 1,10
100,0% 2,10

Kuz-Ram
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Kuzram modeli P50 parga boyutunu 322 mm olarak saptarken Split yazilimi 371.05

mm olarak saptamistir.

4.4.2.20. 29.04.2010 Tarihinde Cebeci Bolgesi Dalbay Madencilikte Gergeklestirilen
Patlatmanin Analizi
Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital

goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.61). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar
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Sekil 4.61. 29.04.2010 tarihli patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size (mm) %
100 1905. 00 100.00
1270.00 100.00
635,00 82.49
381.00 60.67
254.00 51.05
80 202.20 45.62
152.40 39.49
101.60 32.50
50.80 22.27
38.10 18.90
T 6 25.40 14.90
@ 19.05 12.55
LS 12.70 9,83
|- 9,525 8.25
5 6.350 6.45
% 4.750 5,44
1.999 3.04
20
P20 Size (mm) 42.04
PSO Size (mm) 243.15
P30 Size (mm) 607.04
g 1000 2000 3000 4000 5000 60.00 70.00 $0.00 80.00 Top size (mm) 953.25
Particle Sizecem) A1 G SR
2 academic version i
R

Sekil 4.62. 29.04.2010 tarihli patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parga
boyutu

Split programinda P20 parca boyutu 42.04 mm, P50 par¢a boyutu 243.15 mm,
P80 607.04 mm maksimum parca boyutu 953.25 mm bulunmustur.
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Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglar1 Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram

modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.63. ve Tablo 4.25. elde edilmistir.
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Sekil 4.63. 29.04.2010 tarihli patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastiriimasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.25. 29.04.2010 tarihli patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gecen Yiizde Boyut (m) Gecen Yiizde Boyut (m)
0,0% 0 0,00% 0,000
4,2% 0,05 3,04% 0,001
11,4% 0,10 5,44% 0,004
19,9% 0,15 6,45% 0,006
28,9% 0,20 8,25% 0,009
37,9% 0,25 9,83% 0,012
46,6% 0,30 12,55% 0,019
54,6% 0,35 14,90% 0,025
61,9% 0,40 18,90% 0,038
68,4% 0,45 22.27% 0,050
74,0% 0,50 32,50% 0,101
78,9% 0,55 39,49% 0,152
83,0% 0,60 45,62% 0,203
86,4% 0,65 51,05% 0,254
89,3% 0,70 60,67% 0,381
91,6% 0,75 82,49% 0,635
93,5% 0,80 100,00% 1,270
95,0% 0,85 100,00% 1,905
96,1% 0,90 Split
97,1% 0,95
97,8% 1,00
98,3% 1,05
98,8% 1,10
100,0% 2,10

Kuz-Ram
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Kuzram modeli P50 parga boyutunu 322 mm olarak saptarken Split yazilimi 243.15

mm olarak saptamistir.

4.4.2.21. 30.04.2010 Tarihinde Cebeci Bolgesi Dalbay Madencilikte Gergeklestirilen
1.Patlatmanin Analizi

Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital
goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.64). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar
ortamina aktarilip, Split programinda islenerek Sekil 4.64° teki goriintii elde edilmistir.

- — . J.,x w5

Sekil 4.64. 30.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) %
100 1905.00 100.00
1270.00 99.50
635.00 73.09
381.00 55.71
254.00 47.54
80 203.20 42.26
152.40 35.84
101.60 23.00
50.80 17.81
38.10 14.64
o 60 25.40 11.04
@ 19.05 9.00
L 12.70 6.73
£ 9.525 5.46
§ 6.350 4.07
40 4.750 3.30
1.999 1.78
20
P20 Size (mm) 60.39
PSO Size (mm) 293.44
0 P30 Size (mm) 747.47
25.00 50.00 75.00 100 125 Top size (mm) 1270.27

Particle Size (cm)

Sekil 4.65. 30.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parga
boyutu

Split programinda P20 par¢ca boyutu 60.39 mm, P50 par¢a boyutu 293.44 mm,
P80 747.47 mm maksimum par¢a boyutu 1270.27 mm bulunmustur.
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Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglar1 Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram

modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.66. ve Tablo 4.26. elde edilmistir.
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Sekil 4.66. 30.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.26. 30.04.2010 tarihli 1.patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gegen Yiizde Boyut (mt) Gegen Yiizde Boyut (mt)
0,0% 0 0,00% 0,000
3,0% 0,05 1,78% 0,001
8,9% 0,10 3,30% 0,004
16,3% 0,15 4,07% 0,006
24,5% 0,20 5,46% 0,009
33,0% 0,25 6,73% 0,012
41,4% 0,30 9,00% 0,019
49,5% 0,35 11,04% 0,025
57,0% 0,40 14,64% 0,038
63,9% 0,45 17,81% 0,050
70,0% 0,50 28,00% 0,101
75,4% 0,55 35,84% 0,152
80,0% 0,60 42,26% 0,203
83,9% 0,65 47,54% 0,254
87,2% 0,70 55,71% 0,381
89,9% 0,75 73,09% 0,635
92,1% 0,80 99,50% 1,270
93,9% 0,85 100,00% 1,905
95,3% 0,90 Split
96,5% 0,95
97,3% 1,00
98,0% 1,05
98,5% 1,10

100,0% 2,10
Kuz-Ram
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Kuzram modeli P50 parga boyutunu 353 mm olarak saptarken Split yazilimi1 293.44

mm olarak saptamistir.

4.4.2.22. 30.04.2010 Tarihinde Cebeci Bolgesi Deniz Madencilikte Gergeklestirilen
2.Patlatmanin Analizi

Yapilan patlatmadan sonra patlatma alanina 21 cm’lik toplar yerlestirilerek digital
goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.67). Bu elde edilen digital goriintiiler bilgisayar
ortamina aktarilip, Split programinda islenerek Sekil 4.67” deki goriintii elde edilmistir.

i 2y

Sekil 4.67. 30.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait digital ve Split goriintiileri
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) %
100 1905.00 100.00
1270.00 100.00
635.00 100.00
381.00 92.68
254.00 74.77
80 2032.20 63.10
152.40 48.38
101.60 23.06
50.80 15.81
28.10 11.40
o 60 25.40 7.11
A 19.05 5.06
= 12.70 3.12
§ 9.525 2.21
5 6.350 1.35
40 4.750 0.94
1.999 0.332
20
P20 Size (mm) 62.79
PSO Size (mm) 157.70
0 PE0 Size (mm) 282.17
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 Top size (mm) 528.61

Particle Size (cm)

Sekil 4.68. 30.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait Split programindan elde edilen kiimiilatif parca
boyutu

Split programinda P20 pargca boyutu 62.79 mm, P50 parga boyutu 157.70 mm,
P80 282.17 mm maksimum parg¢a boyutu 528.61 mm bulunmustur.



Patlatmaya ait veriler ve Split sonuglar1 Excel programi vasitasiyla olusturulan Kuz-ram
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modeline girilmis ve asagidaki Sekil 4.69. ve Tablo 4.27. elde edilmistir.

Percent Passing

120%

100% +

30% T

G0% T+

40%

20% T

0%

Size (m)

1.5

25

Sekil 4.69. 30.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait Kuzram ve Split egrilerinin karsilastirilmasi

(Kuzram egrisi kesikli ¢izgi ile Split egrisi diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.)

Tablo 4.27. 30.04.2010 tarihli 2.patlatmaya ait Kuzram ve Split tane boyut- gecen % grafigi

Gegen Yiizde Boyut (mt)
0,0% 0
2,7% 0,05
8,2% 0,10
15,4% 0,15
23,4% 0,20
31,9% 0,25

40,4% 0,30
48,7% 0,35
56,4% 0,40
63,5% 0,45
69,8% 0,50
75,3% 0,55
80,1% 0,60
84,1% 0,65
87,4% 0,70
90,2% 0,75
92,4% 0,80
94,2% 0,85
95,6% 0,90
96,7% 0,95
97,6% 1,00
98,2% 1,05
98,7% 1,10
100,0% 2,10

Kuz-Ram

Gegen Yiizde  Boyut (mt)
0,00% 0,000
0,33% 0,001
0,94% 0,004
1,35% 0,006
2,21% 0,009
3,12% 0,012
5,06% 0,019
7,11% 0,025

11,40% 0,038
15,81% 0,050
33,06% 0,101
48,38% 0,152
63,10% 0,203
74,77% 0,254
92,68% 0,381
100,00% 0,635
100,00% 1,270
100,00% 1,905
Split
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Kuzram modeli P50 parga boyutunu 360 mm olarak saptarken Split yazilimi 157.70

mm olarak saptamistir.

4.4.3.SPSS Programu ile Yapilan Coklu Regresyon Analizleri

Bu béliimde PPV=k.SD™ ana formiiliinden yola ¢ikarak tezin amacina yonelik olarak
titresimler ile par¢a boyutu arasindaki iligkinin saptanmasi amaciyla, SPSS programi
kullanilarak titresimler ve par¢a boyut analizleri arasindaki iliski ¢oklu regresyon analizi

ile arastirilmis ve 4.1. no lu esitlikle verilen iliski elde edilmistir.
_ a gb c d e
PPV = k-(S D) 0 50-050-Ogo -0 (4.1)

k ,a,b,c, d, e: Katsayilar

dy : Malzemenin %20’sinin elekten gectigi boyut
dsop : Malzemenin %50’sinin elekten gectigi boyut
dgo : Malzemenin %80’inin elekten gectigi boyut
Omax : Y1gmin maksimum tane boyutu

PPV : Maksimum par¢acik hizi

N . R
SD : Olgekli mesafe | —
(\/W J

R :Mesafe
YW : Gecikme basina diisen patlayici sarj miktari
Veriler; sahalarin birbirine yakinligi, formasyon benzerlikleri ve o sahaya ait atim
sayilarina gore 3 grupta incelenmistir.
1. Deniz & Cakirlar maden sahalar1 ve verileri
2. Ozyurt & Erler maden sahalar1 ve verileri

3. Dalbay maden sahasi ve verileri
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4.4.3.1. Deniz ve Cakirlar Maden Sahasina Ait Verilerin SPSS de Incelenmesi
Deniz ve Cakirlar maden sahalari aynmi karakteristik o6zellikleri tasidigindan birlikte
degerlendirilmistir ve bu sahalara ait verilerin basit regresyon analizi ile elde edilen

PPV- SD iliskisi Sekil 4.70° de gosterilmistir.

1000,00 -
y=6857xL#
R?2=0,631
L 2
*
= 100,00 -
g ® .
£
£ A 4
>
o
o 10,00
L 4
1,00 T ]
1,00 10,00 100,00
SD(olgeklimesafe)

Sekil 4.70. Deniz ve ¢akirlar maden sahalarina ait verilerin ppv-sd iliskisi

Burada PPV=k.SD™ bagmtisin da k, SD, B degerleri yerlerine koyuldugunda; yaygm
kullanima sahip PPV-SD denklemi (PPV=685,7(SD)™* ), r>=0,631 lik bir regresyon
degeri ile elde edilmistir. Bu sahalara ait PPV-SD-Par¢ca Boyut Dagilimi iliskisi ise
coklu regresyon analizi ile arastirilmistir. Arastirmada kullanilan veriler SPSS programi
data sayfasi seklinde Sekil 4.71°de verilmistir.

Yapilan coklu regresyon analizi sonucu elde edilen parametreler Tablo 4.28°de

verilmistir.
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EE & b Wk T BHER % @
11 : 0AD Wis
PPY| D50 | dmax | 5D | D20 | Do | wAROOOO3| (A
1161 253,17 108885 482 79,17 A03 A2
2|305 31991 100283 1448 110,55 BOB 56
3|53,1 (23258 73953 17,38 86,43 419 39
4]512 18924 895 A0 509 bR 58 383 51
E|254 (26459 71547 £ Gd 123,95 436,18
6|735 [13572 |518.59 431 5194 256 58
7|254 (21807 |BO0 A5 202 7087 430 55
Bl444 33661 1007 47 2419 93,58 590,20
9|57 3 15313 591 54 484 63,43 287 20
10|645 15770 |528 51 £ 26 2,79 268217
< » \Data View £ Variable View f |< »

SPS5S Processar is ready

Sekil 4.71. Deniz ve ¢akirlar maden sahalarina ait verilerin spss’deki goriintiisii

Tablo 4.28. Coklu regresyon sonucu bulunan parametreler

Parametreler Hesaplanan Std. Sapma
k 0,126 0,637
a -1,465 0,364
b 0,082 2,100
c 9,841 8,884
d -10,592 9,622
e 2,924 2,763

Coklu regresyon analizi sonucu elde edilen parametreler 4.1. nolu esitlikteki yerlerine

kondugunda 4.2. nolu denklem elde edilmistir.

PPV =0,126.(SD) ™ **.d3%2.d2# dsa **2.d22* 45

Elde edilen iliskinin r=0,946 gibi olduke¢a kuvvetli bir iliski verdigi goriilmiistiir.
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4.4.3.2. Ozyurt ve Erler Maden Sahasina Ait Verilerin SPSS’de Incelenmesi
Ozyurt ve Erler maden sahalari aym karakteristik ozellikleri tasidigindan birlikte

degerlendirilmistir ve bu sahalara ait verilerin basit regresyon analizi ile elde edilen

PPV- SD iliskisi Sekil 4.72° de gosterilmistir.

1000,00 -
y=497,5x L2
L 4 2
R*=0,626
B 100,00 1 \\
£ .
E ®
= ¢
o
o 10,00
1,00
1,00 10,00 100,00
SD(olgeklimesafe)

Sekil 4.72. Ozyurt ve erler maden sahalarina ait verilerin ppv-sd iliskisi

Burada PPV=k.SD™ bagmtisin da k, SD, B degerleri yerlerine koyuldugunda; yaygm
kullanima sahip PPV-SD denklemi (PPV=497,5(SD)™**), r?=0,626 lik bir regresyon
degeri ile elde edilmistir. Bu sahalara ait PPV-SD-Par¢a Boyut Dagilimi iligkisi ise
coklu regresyon analizi ile arastirilmistir. Arastirmada kullanilan veriler SPSS programi
data sayfas1 seklinde Sekil 4.73’de verilmistir.

Yapilan ¢oklu regresyon analizi sonucu elde edilen parametreler Tablo 4.29°da

verilmistir.
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= W& oy mh # T HER % @
1: PPV 186 Wigi
PPyv| D50 | dmax | SO | Dz | Dso  |vaRDOOD3| (A
1|186 25719 108033 254 10479 48073
2(2584 24120 [104820 541 7324 43458
3|72 24129 [104320 (405 7324 43468
4]794 24129 104820 649 7324 43458
5|37 6 26379 123964 1051 57 41 £91 58
Bl185 28062 [125957 1024 7709 B47 72
7|770 28062 |128057 (5G9 7709 B47 T2
8|.
o W
1 » \Data View A variable view f <] [

SPSS Processar is ready

Sekil 4.73. Ozyurt ve erler maden sahalarina ait verilerin SPSS’deki goriintiisii

Tablo 4.29. Coklu regresyon sonucu bulunan parametreler

Parametreler Hesaplanan Std. Sapma
k 1,96.10” 11,493
a -1,234 2,426
b 0,146 1,34.10
c 0,405 7,16.10
d -2,367 2,61.10°
e 4,797 1,68.10

Coklu regresyon analizi sonucu elde edilen parametreler 4.1. nolu esitlikteki yerlerine

kondugunda 4.3. nolu denklem elde edilmistir.

0,146
20

—2,367

0,405 d
*~80

50

PPV =1,96.107(SD)™"**".d%“*.d

Ao’ @3)

Elde edilen iliskinin r*=0,875 gibi oldukg¢a kuvvetli bir iligki verdigi goriilmiistiir.



156

4.4.3.3. Dalbay Maden Sahasina Ait Verilerin SPSS’de Incelenmesi

Dalbay maden sahasina ait verilerin basit regresyon analizi ile elde edilen PPV- SD

iliskisi Sekil 4.74° te gosterilmistir.

1000,00 -
y =97,06x052
R?=0,078
*
— 100,00 -
g . >
£ *
E
2 ¢ N
& 10,00 - . *
L 4
1,00
1,00 10,00 100,00
SD(olgeklimesafe)

Sekil 4.74. Dalbay Maden Sahasina ait verilerin ppv-sd iliskisi

Burada PPV=k.SD™ bagntisin da k, SD, B degerleri yerlerine koyuldugunda; yaygmn
kullanima sahip PPV-SD denklemi (PPV=97,06(SD)°*?) r*=0,078 lik bir regresyon
degeri ile elde edilmistir ki bu da bir iliski gdstermemektedir. Bu sahalara ait PPV-SD-
Parca Boyut Dagilimu iliskisi ise ¢oklu regresyon analizi ile arastirilmistir. Arastirmada
kullanilan veriler SPSS programi data sayfasi seklinde Sekil 4.75de verilmistir.

Yapilan coklu regresyon analizi sonucu elde edilen parametreler Tablo 4.30’da

verilmistir.
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= = Ty Wk M BEER % @
1: PPV 211 Wiz
PEyv] Ds0 | dmax | S0 | D20 | DeD | wARDDODO3| A
1211 26549 94170 387 83,79 A00 31
21178 (26543 (94170 12,26 83,79 £00 A1
3|712 (25063 (764,85 392 100,50 437 16
4|B50 (25053 (76485 B 56 100,50 437 16
5|83 (25063 |764.85 20 82 100,50 437 16
Gl428 16213 |G40 52 11,63 4532 344 34
7114 29026 131108 1581 102,97 512 58
8|330 (254,37 |881.15 3779 110,59 450 51
al14,1 37105 120548 2291 59,20 759,09
10[235 243,15 |953 25 2027 4204 07 04
11796 29344 127027 1274 60,39 747 A7
12]. . . . . . e
1 \DataView A Variahle View f BRE

SPSS Processar is ready

Sekil 4.75. Dalbay Maden Sahasina ait verilerin SPSS’deki goriintiisii

Tablo 4.30. Coklu regresyon sonucu bulunan parametreler

Parametreler Hesaplanan Std. Sapma
k 9,776 49,380
a -1,937 0,353
b -1,825 1,137
c -0,946 3,508
d -0,329 3,253
e 3,080 2,074

Coklu regresyon analizi sonucu elde edilen parametreler 4.1. nolu esitlikteki yerlerine

kondugunda 4.4. nolu denklem elde edilmistir.

PPV =9,776.(SD) ™" .d,0®% dy **0.dg0 %, d 2%, o

max

Elde edilen iliskinin 1*=0,956 gibi olduke¢a kuvvetli bir iliski verdigi gérilmiistiir.
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Onerilen Formiiliin Deneme Atimu Ile Gegerlilik Testi:

Cakirlar maden sahasinda yaptigimiz 6rnek bir atimda titresim ve patlatma sonrasi
olusan y1ginin sayisal goriintii isleme teknigi ile par¢a boyut dagilimi analizinde elde
edilen degerler, kaydedilen PPV ve hesaplanan SD degerleri;

D20=99,54 mm

Dso= 378,71 mm

Dgo= 760,33 mm

Dmax= 1370,46 mm

PPV=0,64 mm/sn

SD =17,83

seklindedir.

Bu degerleri Cakurlar sahasi i¢in 6nce PPV=685,7(SD) ™% bagintisinda daha sonrada

PPV — 0,126 (S D)—1,465.d26082.d§6841.d8—010,592.d ri,afj(zﬂr

bagintisinda yerlerine koydugumuzda;

PPV=685,7(SD)™* i¢in PPV=19.26 mm/sn

_ ~1,465 10,082 49,841 -10,592 2,924 _
PPV—O’126-(SD) Oag "Gy O~ Ui~ ye gore ise,

PPV=0,78 mm/sn olarak bulunmaktadir.

Sonug olarak Onerilen baginti1 ile tahmin edilen PPV degeri, klasik PPV-SD esitligine

gore, Olciilen PPV degerine daha yakin sonug vermistir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada, Cebeci Tas Ocaklarindan Erler, Deniz, Cakirlar, Dalbay ve Ozyurt
maden sahalarinda kalker iiretimi sirasinda yapilan patlatmalar etiid edilmis ve
patlatmalardan kaynaklanan titresimler ol¢iilerek analizi yapilmistir. Yapilan patlatma
calismalar1 sirasinda, titresim Olger cihazi ile alinan titresim kayitlarindan elde edilen
veriler 1s18inda ortaya ¢ikan sonuglar ve bu sonuglardan elde edilen bulgulara dayali
olarak gelecekte yapilacak faaliyetlerde dikkate alinmasi gerekli goriilen bazi Oneriler

asagida siralanmistir.

Yapilan parga boyut dagilimi analizi sonuglarma gore, genellikle Split-Desktop
programinin, Kuz-Ram modeline gore gergek pargalanma sonuglarina daha yakin bir
tahminde bulunabildigi goriilmiistiir. Bununla beraber bazi atimlarda Kuz-Ram
modelinin de gercek parcalanma sonucuna ¢ok yakin tahminlerde bulunabildigi

gorilebilmektedir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan PPV=k.SD™ denklemi sorgulanmis ve bu amagla da
patlatmada enerji boliislim kademelerinden birisi olan pargalanmaya harcanan enerjinin
de dikkate alinmasi1 gerektigi diisliniilmiistiir. Bu diisiinceden hareketle parcalanmaya
harcanan enerjinin d20, d50, d80 ve dmax olarak parca boyut dagilimi seklinde formiile
ilave edilmistir. Elde dilen formiilin olduk¢a kuvvetli korelasyonlar verdigi

gozlenmistir.

Patlatma sonucu aci8a ¢ikan enerji yalnizca titresime harcanmamakta, parcalama,
oteleme, 1s1 ve 151k seklinde de harcanmaktadir. Buna gore yapilan analizler ve test atimi
sonucuna gore 4.1. nolu esitlik ile 6nerilen iliskinin daha yiiksek korelasyon’la titresim

tahmininde gercege daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Ancak, bahsedildigi gibi titresim ve par¢alamanin disinda da harcanan enerji

boliistimleri mevcuttur. Bundan sonraki ¢aligmalarda burada hesaba katilmayan diger
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enerji bolisim kademelerinin de g6z oOniinde bulundurularak oOnerilen denklemin

gelistirilmesi ve revize edilmesi gerekmektedir.

Tez calismast kapsaminda yapilan ¢aligmalarin kisitli sayidaki sahalarda yapilmasi ve
verilerin kisitli olmas1 nedeniyle 6nerilen formiiliin biitiin formasyonlar da ve sahalarda
gecerli olabilecegini sdylemek miimkiin degildir. Bu nedenle bundan sonra yapilacak
caligmalarda, formasyon cesitliligi ve saha farkliligi da géz oOniinde bulundurularak

calismalarin revize edilmesi 6nerilebilir.
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