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OZET

BASAMAK PATLATMALARI iCIN TASARIM
NOMOGRAMLARININ GELISTIRILMESI

Okhtay JAMNIA
Yiiksek Lisans, Maden Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Do¢.Dr. Mehmet Ali HINDISTAN
Nisan 2015, 112 sayfa

Yerustu madencilik faaliyetlerinde gerek orti malzemesinin gerekse de cevherin
kaldirilmas: i¢in uygulanan en yaygin yontem mekanik kazidir. Bu malzemelerin i
makinalar1 ile dogrudan kazilmasi nadiren miimkiin olmakla birlikte genellikle kaz1 6ncesi
patlatma yapilmasi gerekmektedir. Patlatma isleminin ana amaci, kaya kiitlelerinden nakli
planlanan malzemenin uygun pargalanma ile ayrilmasim1 saglamaktir. Bu sayede is
makinalari ile kazilmasi ve tasinmast miimkiin olmayan biiylik kaya kiitleleri patlatma
uygulamasi ile kazilabilir ve tasinabilir kosullara getirilmektedir. Dolayisiyla yeriisti
madencilik faaliyetlerinde uygulanan basamak patlatmalarinda en 6nemli ama¢ uygun
Ozellikte kazi malzemesinin saglanmasidir. Bu sayede kazi ve nakliye maliyetlerinin
optimizasyonu mimkiin olmakla birlikte cevherin zenginlestirilmesi asamasinda gerekli

boyut kiiciiltme (6gilitme) islemleri a¢isindan da ekonomiklik sagladigi muhakkaktir.

Bu tez calismasinda JKSimBlast yazilimi yardimiyla, farkli 6zelliklere sahip kaya kiitleleri
icin patlatma sonuglar1 degerlendirilerek birincil patlatma tasarimlarinda kullanilabilecek
grafikler ¢izilmistir. Genel olarak patlatma tasarimlari iki detaya; elde edilmek istenen
parca boyutuna ve patlatma maliyetine gore yapilir. Bu anlamda istenilen sonuglara en

uygun bir patlatma tasariminin yapilmasi deneme yanilma yontemi ile miimkiindiir. Soyle



ki; baslangicta kaya ozelliklerine gore teorik caligma ile bir tasarim yapilir ve uygulanir.
Uygulamadan elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile tasarimda gerekli diizeltmeler
yapilir ve bu sekilde amaca en uygun tasarim parametreleri elde edilir. ilk tasarimdan son
tasarima kadar olan siire¢ ne kadar uzarsa, para ve zaman kaybi1 o kadar fazla olur. Bu
stireci kisa tutmak ilk patlatma tasariminin ¢ok dikkatli yapilmasi ile miimkiindiir. Bu
calimada, tasarimciya yardimct olmak amaciyla, ilk tasariminda kullanabilecegi
grafiklerin ¢izilmesi amaclanmistir. Bu amag i¢in kullanilan bir yazilimda farkli ortam
sartlar1 tanimlanarak cok sayida patlatma denemeleri yapilmistir. Bu farkli ortamlar
patlatma sonucuna etki eden en Onemli degiskenlere farkli degerler atanmasi ile
yapilmistir. Bu ¢alismada; kaya tiirii, siireksizlik sekli, delik ¢ap1 ve ylik mesafesi 6nemli
degiskenler olarak dikkate alinmistir. Farkli kaya ortamlarini tanimlayan kombinasyonlar
olusturmak amaciyla 4 farkli kaya tiirii, 6 fakl stireksizlik tanimi, 4 farkli delik ¢ap1 ve en
az 3 farkl yiik mesafesi kullanilmistir. Bunlarin her birine farkli degerler verilerek, farkl
patlatma tasarimlar1 yapilmistir. Farkli kombinasyonlarin her biri i¢in elde edilen sonuglar
kullanilarak, basamak patlatma tasarimimna yardimci olabilecek nomogramlar
gelistirilmistir. Yapilan tim patlatma denemeleri sonucunda 06zgiil sarjin 0,2 ile 1,6

kgANFO/m? arasinda degistigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Basamak patlatmasi, par¢a boyut dagilimi, sarj yogunlugu, tasarim

nomogrami



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF DESING NOMOGRAMS FOR BENCH
BLASTING

Okhtay JAMNIA
Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Ali HINDISTAN
April 2015, 112 pages

Mechanical excavation is the most widely used method to remove both overburden
material and ore at surface mining activities. In spite of the direct excavation of these
materials by heavy duty machines is rarely possible, blasting before excavation is
commonly applied. The main purpose of blasting process is to disperse the planned amount
of suitably fragmented material from the rock mass to haulage. Thus the huge rock masses
which are not possible to dig and transport by duty machines are suited to diggable and
transportable conditions by blasting application. Therefore the most important aim of
bench blasting applications at surface mining is to provide suitable material for digging.
There is no doubt that a good fragmentation provides the economy in size reduction
(milling) during mineral beneficiation process as well as the possibility to optimize digging

and transporting costs.

In this thesis study, design nomograms can be used in the primary blasting designs are
developed by the help of JKSimBlast software. In general, blasting operations aim two
major outcomes; to obtain desired fragmentation and blasting cost. To obtain the most
suitable blasting design for the results is only possible by trial and error method. Such that

a blasting round design is primarily done by theoretical study and it is applied in practice.



Then the results of this first application are evaluated and necessary adjustments are done
in design parameters. This process is repeated until the most suitable design parameters are
obtained for optimum fragmentation. The consumption of money and time increases as the
period of trial and error lengthens out. This period of time can be decreased by studying
the first trial very carefully. In this study, it is aimed to develop some charts which may be
useful for the designer to do the initial design work. Numerous blasting tirals are
conducted for different rock mass conditions which are defined by using an appropriate
software. The different conditions are defined by changing the values of the parameters
which are selected as the most effective on the results. In this study, rock type,
discontinuity condition, hole diameter and burden are effective parameters taken into
consideration. Four different rock types, six different discontinuity conditions, four
different hole diameters and minimum three different burdens are used to define different
rock mass conditions. Numerous different blasting cases are generated by changing the
value of one parameter at each run. Thus the charts which might be useful for bench
blasting designs are obtained by using the data obtained from these blasting trials. From
the results of all runs conducted, it is found that the specific charge changes between 0.2
and 1.6 kg. ANFO/m? of rock.

Key words : Bench blasting, particle size distribution, specific charge, design nomogram
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1. GIRIS
Is1, darbe veya siirtiinme sonucu, c¢evreden herhengi bir elemanin kimyasal katkis
olmadan, ¢ok hizli bir sekilde etkilesime giren, genelde gaz Uriinler veren organik ve ya

inorganik bilesimlere patlayici maddeler, kendi kendine yayilan, 1s1 a¢iga ¢ikaran kimyasal

reaksiyona, patlatma ad1 verilir.

Madencilik ve ingaat sektorii basta olmak {iizere, lilkelerin hammade ve altyap:
yatirimlarinda patlayict maddelerin 6nemi biiyiktiir. Patlatma, madencilik ¢alismalarinin
ilk asamalarindan olup, kaya kitlesini parcalama islemidir. Genel olarak delme-patlatma
isleminin iki amaci vardir. Bunlar, gbz Oniine alinan kayag kiitlesinin par¢alamasi ve
Otelenmesidir. Pargalanmadaki amag¢ kayanin kazi makinesinin kepgesine rahatlikla
girebilecek, makinenin c¢aligmasini olumsuz yonde etkilemeyecek ve patar atimi
gerektirmeyecek boyutta kirilmis olmasidir. Otelemedeki amag ise kayanin kabarmasi
sonucu gereken hacim artisin1 karsilayarak, yiginin kolay kazilabilir olmasini temin

etmektir.

Genel olarak uretim maliyetinin %5-40’i delme-patlatma islemlerine aittir. Delme-patlatma
islemleri bilim ve teknige uygun yapilirsa, bu deger daha alt seviyelere cekilebilir. Bu
aciklamalardan anlasildigi gibi, delme-patlatma islemleri muihendislik hizmetleri

gerektirmektedir [1].

Patlatma islemleri, ardindan gelen ¢alismalara hazirlik 6zelligi tasimasindan dolayr ¢ok
onemlidir ve maliyete etkisi blydktir. Basarili bir patlatmada uygun parcalanma
saglandiginda, yiikleyici makinelerin randimani artar ve makine par¢alarinin yipranmasi
azalir. Yukleyici makinelerle birlikte calisan nakliye araclarinin verimi artar. Patlatma
sonras1 dozer ve greyder gibi yardimct makinelere duyulan gereksinim azalir. Bu da
maliyet bakimindan ¢ok Onemlidir. Optimum bir patlatma tasarimi, patlatma

uygulamalarinda etkisi olan degiskenlerin dikkatlice arastiriimasi ile miimkiin olmaktadir.

Bu tez caligmasinda, basit tasarim nomogramlar: gelistirmek i¢in, bilgisayar ortaminda
farkli acik ocak patlatma denemeleri yapilmistir. JKSimBlast yazilimi ile yapilan bu
denemelerden elde edilen sonuclar kaydedilip, verilerle beraber ayni nomogramlarda
gosterilmistir. Cizilen bu nomogramlar, basamak patlatmalainin ilk tasarimlarint kolay ve

hizl1 bir sekilde yapilmasini saglayacaktir.



1.1. Calismanin Amaci

Bu calismada, basamak patlatma islemlerinde hem zaman hem ekonomik bakimindan son
derece 6nemli olan ilk tasarimin kolay, hizli ve dikkatli bir sekilde yapilabilmes1 igin
tasarim nomogramlar1 gelistirilmistir. Calismadan elde edilen nomogramlar sayesinde,
basamak patlatmalarinda istenilen par¢a boyutu ve sarj yogunlugu degerleri igin patlatma

tasarimi yapilabilecektir.

1.2. Calisma Yontemi

Calismada ilk olarak, patlatma sonucunda etkili olan degiskenler belirlenmistir. Bunlarin
icinden, en 6nemli 5 degisken secilmistir. Bunlar; kaya tiirli, siireksizlik durumu, delik
capi, yiik mesafesi ve basamak yiiksekligi’dir. Farkli patlatma tasarimlarindan elde edilen
sonuglar1 aragtirmak i¢in, bu degiskenlerin her birine farkl bir kag¢ deger verilmistir. Soyle
Ki; kaya turleri ISRM smiflandirmasina gore 4 ana sinifa ayrilmistir. Zayif, orta, saglam ve
cok saglam. Biitiin kaya tiirleri i¢in 1m ve 3 m aralikta aynaya dik/paralel siireksizlikler
tanimlanmistir. Delik ¢ap1 i¢in, mevcut ekipmanlara gore 4 deger secilmistir; 89, 115, 152
ve 200 mm. Daha sonra, yiik mesafesi belirlenmesinde arastirmacilar tarafindan sunulan
yaklasimlara gore her delik ¢ap1 icin en az 3 yiilk mesafesi belirlenmistir. Basamak

yiiksekligi i¢in ise, 3 deger secilmistir; 12, 15 ve 20 m.

Biitiin bu degerler farkli kombinasyonlar seklinde JKSimBlast yazilimi ortamina aktarilip,
elde edilen sonucglar kaydedilmistir. Daha sonra GeoGebra yazilimi kullanilarak,

kombinasyonlarin her biri i¢in bir nomogram ¢izilmistir.

1.3. Cahsmanin Icerigi

Yapilan c¢alismanin ikinci boliminde, patlatma hakkinda yapilan literatiir arasgtirmalari
verilmektedir. Bu arastirma, patlatma mekanizmasi, patlayict madde ozellikleri, kaya
birimlerinin 6zellikleri, patlatma geometrisinin tasarimi, patlatmadan sonra par¢a boyut
dagilimi belirlenmesi ve patlatmalarla ilgili simdiye kadar yapilan bazi tez ¢alismalarinmi

icermektedir.

Uclincii boliimiin ilk kisminda, programdan elde edilen sonuglarin dogrulanmasi ve
calismada kullanilacak par¢a boyut dagilimi modelini belirlemek igin, test caligmalari
yapilmaktadir. Boliimiin ikinci kisminda ise, calismada kullanilacak degiskenler igin

sayisal degerler belirlenmektedir.



Dordincu boliimde, degiskenler JKSimBlast yazilimi ortamina aktarilip, elde edilen
sonuglar nomogramlar haline getirilmigtir. Nomogramlarin degerlendirilmesi, kullanim
sekli, ornek bir saha ¢alismasi ve basamak yiksekligi degisiminin sarj yogunlugundaki

etkisinin arastirilmasi bu boliimiin diger kisimlarini olusturmaktadir.

Besinci boliimde galigmaya ait sonuglar ve sonraki ¢alismalar i¢in oneriler verilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu c¢aligmada acik ocak basamak patlatmalari konu alindigi icin, her hangi bir isleme
baglamadan oOnce literatlir arastirllmast yapilmistir. Bu arastimalar, patlatma
uygulamalarinin bilimsel yaklasimlar gozetilerek gergeklestirilmesini saglamaktadir. Bu
boliimde, basamak patlatmalarina bilimsel yaklasimlarda bulunarak patlatmada etkili olan
biitiin degiskenler ve bu degiskenlerin etkileri arastirilmistir. Boliimiin son kisminda ise,

simdiye kadar patlatma konusunda yapilan bazi tez ¢aligmalar1 verilmektedir.

2.1. Patlatma Hakkinda Genel Bilgiler

2.1.1. Patlatma fle Parcalanma Mekanizmasi

Patlatma vasitasiyla pargalanma islemi, delik igindeki patlayici maddeyi ateslemekle
baslar. Patlayic1 maddenin ateslenmesinden ortaya ¢ikan basing dalgasi ve sicak gaz, deligi
cevreleyen kaya {lizerinde balyoz darbesi seklinde etki eder ve kayanin kirilip
parcalanmasina yol agar. Delik i¢ine yerlestirilmis patlayict maddenin patlatilmasi
sirasinda ve patlatma tamamlandiktan sonra malzemenin kirilma ve 6telenmesini temsil

eden 4 temel sure¢ vardir [2].

e Detonasyon
e Sok ya da birim deformasyon dalgalarinin yayilimi
e (Gaz basincinin yayilimi

e Kiitle tasinmasi

Detonasyon: Kirilma ve parcalanma isleminin baslangicidir. Patlayict maddenin ¢ok ani
kimyasal tepkimeye girip sok dalgasi ve ¢ok yiiksek basing ve sicaklikta gaz liretmesine,
detonasyon adi verilir. Patlatma siiresince kimyasal tepkime ses hizindan daha biiyiik bir
hizla patlayici kolonu boyunca ilerler. Patlamadaki sicaklik aralig1 yaklasik olarak 1650 —
3870 °C ve basinglar ise 9 — 275 kbar arasindadir [3]. Cizlelge 2.1°de baz1 patlayicilarin

detonasyon basinglar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 patlayicilarin detonasyon hizi ve basinci [4]

Patlayict madde Yogunllalk Detonasyon hizi Detonasyon-
(gricm’) (ft/sn) (kbar) (psi)
ANFO 0,81 12000 27 391608
Powermax 420 1,19 19000 100 1450400
Hi-prime 1,40 20000 130 1885520
“G” Booster 1,60 26000 251 3640504




Sok va da birim deformasyon dalgalarinin yayilmasi: Detonasyonun hemen ardindan sok

ya da birim deformasyon dalgalar1 kaya kiitlesi i¢ersinde yayilir. Bunlar, basing dalgalari
olarak kaya icersine yayilip, yik mesafesi boyunca ilerlemeye devam ederler. Agik yiizeye
vardiklarinda, iki ortamin empedans farki nedeniyle, sekil degistirip ¢ekme dalgalar1 olarak
kayanin i¢ine geri donerler (Sekil 2.1). Basing dalgalart ve bu dalgalarin serbest yiizeyden
yansimas1 sonucu olusan ¢cekme gerilmesi dalgasi sonucu, once delik etrafindaki kaya

kirilir, daha sonra delik ¢apinin dort kati kadar radyal catlaklar olusur [5,6].

—
R T e R

B gekme dalgasi

basing dalgasi

Sekil 2.1. Detonasyonun ardindan dalgalarin yayilmasi [4]

Gaz baswcimin_yayuimi: Dalgalarin yayilimi sirasinda ve sonrasinda, yliksek basing ve

sicakliktaki gazlar genisleyerek delik cevresinde bir baski alani yaratirlar. Bu alanda
gazlar, radyal catlaklar gelistirirler ve herhangi bir siireksizlige dogru hizli bir sekilde giris

yaparlar. Bu esnada, kirllma aginin gelismesi de devam eder (sekil 2.2).

Patlatma iirlinii gazlarin kayag icinde hareket yollar1 en az dayanima sahip yollardandir.
Gaz tirlinler genlesmesi esnasinda, ilk olarak catlak, eklem, fay vb. yapisal stireksizliklere
dogru ilerler. Ayrica, belirli bir ortamda, diisiik kohezyon ve baglara sahip olan tabakali
olusumlarin ara yiizeyleri gazlarin sectigi oncelikli genlesme bolgeleridir. Eger delik ile
serbest ylizey arasindaki siireksizlikler yeterince biiylik ise, yliksek basing altindaki gazlar
dogrudan atmosfere dagilirlar. Bu durum sikistirma basincinin azalmasina, dolayisi ile
kayacin kirtlmasi ig¢in gerekli enerjinin diismesine neden olur. Sonug¢ olarak kirilmis

malzemenin 6telenmesi ve malzemenin pargalanmasi azalir [7,8].



Sekil 2.2. Gaz basinct ile gatlaklarin gelisimi [7]

Kiitle tasinmasi. Parcalanma islemindeki son asama, malzemenin hareketidir. Gaz basinci

ya da basing ve ¢ekme dalgalar1 sonucu temel par¢alanma olusmaktadir. Pargalanan

malzeme etki hizina bagl olarak basamak tabanina diismektedir. Kiitle tasinmasinda en

onemli degisken delik Oniindeki malzeme miktar1 olmaktadir. Malzemenin Kutlesel

hareketi kirilma islemindeki son asamadir. Parcalanmanin bir kism1 havadaki ¢arpigsmalar

ve malzemenin zemine carpmasi ile devam eder. Basamak yiiksekligi arttikg¢a, bu tip

kirilmalar artacaktir. Bunun nedeni, pargalarin basamak zeminine diiserken, darbe

hizlarindaki artigtir. Benzer olarak “V” seklinde tasarlanan karsilikli siralardan ¢ikan

malzemenin havada ¢arpismasiyla par¢alanma artacaktir [3].
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Sekil 2.3. Degisik kosullarda kiitle tasinmalari (T: Sikilama, U: Delik taban pay1, B: Yik
mesafesi) [4]




2.1.2. Kaya Birimlerinin Ozellikleri

Patlama sonucunda etkili olan kaya 6zellikleri s6yledir [9];

e Yogunluk

e Basing, cekme, darbe dayanimlari

e Sismik dalga hiz1

e Empedans

e Sureksizlik durumu ve kutlesel olarak sertlik derecesi

e Su durumu

e Elastisite moduli

e Poisson oran

e Degiskenlik durumu (homojenlik, anizotropi ve izotropiklik).
o Sertlik

Kaya ozelliklerindeki kayac¢ yogunlugu, kayac i¢inde dalga yayilim hizi, bunlara bagh
kaya¢ empedans degeri, basing ve ¢cekme dayanimlart ve yapisal degisim parametrelerinin
sayisal olarak ifade edilmesi ve yapilacak tasarima yansitilmasi en zor olan grubu
olusturmaktadir [10]. Kaya¢ yogunlugu ile kayag¢ igerisindeki dalga yayilim hizinin
carpimina esit olan kaya¢ empedans degeri, kayacin sok dalgasi yayilimina karsi gosterdigi
direnci, bir 6l¢iide de yapisal durumunun patlatma iizerinde etkisini ifade eder. Aym
zamanda kayacin parcalanmasina neden olan patlatma enerjisinin ortam kayaca ne oranda
iletildigini gosteren bir olgiittiir [11]. Kaya¢ empedansinin hesaplanmasinda kullanilan
birincil (P) dalga hizi, kaya¢ kiitlesinin homojenlik derecesi ile, yogunluk ise kayaca
istenilen otelemenin verilmesinde gerekli enerji miktari ile ilgili degiskenlerdir. Yuksek P-
dalga hizlari, patlayici enerjisinin kayaca daha iyi iletildigi, kayag icerisinde Uniform bir
gerilim-deformasyon olustugu anlamina gelir. Bu ise tane boyut dagiliminin homojen

olmasinda ana etken olmaktadir [12,13].

Kaya ozellikleri patlatma sonucunu 6nemli 6lctide etkilemektedir. Ornegin kil gibi plastik
davranig gosteren formasyonlarda kovan yapma ihtimali coktur. Bu durumlarda yikma
enerjisi fazla olan, 6zgiil gaz hacmi biiylik olan patlayicilar tercih edilmelidir. Bununla
birlikte yiik mesafesi ve buna bagli degiskenlerin dikkatlice secilmesi gerekmektedir.
Kirilgan ve masif kayalarda birincil pargalanma mekanizmasi kayanin kirilmasinda etkili
olacagindan, segilen patlayict maddelerin yiiksek kudret ve yiiksek patlatma hizina sahip

olmalar1 gerekmektedir. Cok eklemli zayif kayalar pargalanmis formasiyona sahip



oldugundan, secilen patlayicilar, diisik yogunluk, diisiik patlatma hizi ve fazla gaz
hacmine sahip olmalar1 gerekmektedir. Kayalarin dayanikliligi, eklem, fay, tabakalanma
gibi yapisal unsurlart ve su durumu, patlatma tasarimi igin Onemlidir. Sulu kaya
ortamlarinda, sudan etkilenmeyen ve ¢oziilmeyen patlayicilar tercih edilmelidir [9]. Esen
ve ark [14], parcalanma islemine etki eden kaya ozelliklerini yogunluk, dalga iletim hizi,
karakteristik empedans, enerji yutma Ozelligi, basing dayanimi, ¢ekme dayanimi,
degiskenlik durumu (homojen ve isotropik olmasi), yapisal durumu (eklem, tabakalanma
v.b.) olarak siralamaktadir. Tamrock [15] kayanin patlatilabilirligine etkiyen unsurlardan
yapisal durumu, sertligi, homojenitesi yaninda kayanin kirilabilir, doviilebilir, ¢ekilebilir

veya esneyebilir olmasinin da 6nemli olduguna isaret etmektedir.

2.1.3. Patlayict Madde Ozellikleri

Patlayic1 maddeler, bilesimlerinde enerji veren, oksijen tasiyan, yanici vb. degisik ozellikte
maddeler olan kimyasal bilesiklerdir. Patlatma sonucu olusturduklar1 gaz hacmi, enerji
miktari, 1s1 ve basing miktarinin yiiksek olmasindan dolay1, kaya pargalamada kullanilan en
yaygin yontem haline gelmislerdir. Patlayict maddenin ateslenmesiyle birlikte, patlayiciy:
olusturan bilesikler biiyUk bir 1s1 ile yanarak hacimlerinin 500-600 kat1 kadar gaz tiretirler.
Bu 1s1 ve gaz hacmine baglh olarak kayaglarin kirilmasina ve par¢alanmasina neden olan
4000-5000 kg/cm?® mertebesinde detonasyon basinci olusur. Cesitli faktorlerin etkisi ile bu
basincin %5-15’i sok (sismik) dalgasi halinde kayaclar iginde yayilarak, patlatma deligi
civarinda radyal catlaklar ve kirilmalar olusturur. Bu sok dalga basinglari, serbest ylizey
veya kaya siireksizlikleri nedeniyle yansima dalgalar1 halinde de yayilarak kirilma ve
parcalanmay1 artirir. Bununla birlikte olusan ilk ¢atlaklardan gaz basinci yayilimi ile de

parcalanma artar [9].

Patlatma uygulamalarinda kullanilacak patlayic1 maddeyi dogru bir sekilde secebilmek
i¢in, patlayic1 ozelliklerinin ¢ok iyi bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Patlayicilarda

en 6nemli 6zellikler sunlardir [9];

e Detonasyon hizi

e Detonasyon basinci
e Duyarlilik

e Kuvvet

e Yogunluk

e Suya dayaniklilik



e Duman ve gaz karakteri
e Detonasyon stabilizesi

e Depolama 6mri

Detonasyon hizi: Bu 0zellik, patlatmanin patlayici kolon igerisindeki ilerleme hizini

gosterir. Ticari patlayicilarda bu deger 5.000 ile 26.000 ft/sn (1.500-7.900 m/sn) arasinda
degismektedir. Bu ozellik patlayict kuvvetinin bir gostergesidir. Genel olarak yuksek
detonasyon hizina sahip patlayicilarin daha kuvvetli oldugu kabul edilmektedir. Cizelge
2.2’de baz1 patlayicilarin delik ¢ap1 degisimine gore detonasyon hizi (VOD) degisimleri
gorinmektedir [16].

Cizelge 2.2. Detonasyon hizinin delik ¢apina gore degisimi [16]

Detonasyon hizi (ft/sn)

Patlayic1 turi . i .
11/4 in¢ capta 3 in¢ capta 9 in¢ capta

Granul dinamit 7000-19000

Jelatin dinamit 12000-25000

Paketlenmis slurry 13000-19000  14000-19000

Bulk slurry 14000-19000 12000-19000
Sikistirilmis ANFO 7000-10000 12000-13000 14000-15000
ANFO 6000-7000 10000-11000 14000-15000
Paketlenmig ANFO 10000-12000 14000-15000
ANFO-Slurry karigimi 11000-19000

Detonasyon basinc:: Bu 6zellik, patlatma aninda patlayici madde i¢inde yayilan sok

dalgasindan kaynaklanan ani bir basingtir. Bir patlayict madde icin ilk atesleyici
(yemleme) secimi agisindan ¢ok Onemlidir. Detonasyon basinct asagidaki formiilden

haseplanir [4];

Pg=2.325x 107 x SG,V,



Cizelge 2.3. Baz1 patlayicilarin detonasyon basinci degerleri [4]

Ozgiil agirhk Detonasyon

Patlayicr trd (g r/cm3) basinc (kbar)
Granul dinamit 0,8-1,4 20-70
Jelatin dinamit 1,0-1,6 70-140
Paketlenmis slurry 1,1-1,3 20-100
Bulk slurry 1,1-1,6 20-100
Emulsiyon 1,0-1,2 40-90
Paketlenmis ANFO 1,1-1,2 20-60
Heavy ANFO 1,1-14 20-90

Duyarlilik: Patlayict medenin etkilesime girebilmesi icin gerekli olan en disiik enerji
ithtiyacidir.

Kuvvet: Patlayici madde kuvveti, iki farkli sekilde incelenmektedir. Agirlik kuvveti ve
hacim kuvveti. Agirlik kuvveti, patlayict madde birim agirliginin is yapabilme yetenegidir.

Hacim kuvveti ise, patlayici medde birim hacminin is yapabilme yetenegidir [17].

Yogunluk: Patlayict maddenin birim hacminin agirligidir. Patlayici duyarliiginin ve
detonasyon basincinin olugmasinda onemli rol oynar. Genelde yiiksek yogunluklu

patlayicilarin enerji Uretimi daha fazladir [17].

Suya dayaniklilik: Patlayici maddenin sulu deliklerde kullanilabilecegini veya suya

dayanabilecegi siireyi gosteren degiskendir. Patlayici maddeler sudan iki sekilde etkilenir.
Birincisi, patlayicinin bilesiminde bulunan organik tuzlar suda ¢éziiliir. ikincisi, su basinci
hava kabarciklarinin miktarin1 ve boyutlarin1 azaltir. Dolayisiyla patlayict maddenin
hassasiyeti zayiflayip, patlatma verimi diiser. Patlatma sonrasi sar1 renkte bir dumanin
yayilmasi, ortamdaki su nedeniyle patlatmanin verimsiz oldugunu goésterir. Emulsiyon tipi
patlayicilar suya kars1 daha direnglidirler. Suya kars1 direngli olmayan patlayicilar, plastik
gibi uygun kaplama materyalleri ile kaplanmak sureti ile 1slak deliklerde
kullanilabilmektedirler. Patlayicilarin suya dayanikliigi c¢ok degisik sekillerde tarif
edilmektedir. Baz1 Patlayicilarin suya dayanikliligi Cizelge 2.4°te verilmektedir [17].
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Cizelge 2.4. Bazi patlayicilarin suya dayanikliligi [17]

Patlayic tiirii Suya dayanmikhhk
Granul dinamit Zayif - Iyi

Jelatin dinamit Iyi - Mikemmel
Paketlenmis slurry Cok iyi

Bulk slurry Cok iyi
Sikistirilmis ANFO Zayif

ANFO Zayif

Paketlenmis ANFO Cok iyi

ANFO-Slurry karisimi Zayif - Cok iyi

Duman ve gaz karakteri: Patlatma sonucu ortaya ¢ikan Karbonmonoksit, Azot oksitleri vb.

gazlarin niteligini gosteren bir Ozelliktir. Bu gazlar genelde acik ocak isletmelerinde
herhangi bir problem yaratmamakla birlikte yer alt1 isletmelerinde kabul edilebilir sinirlar

icersinde tutulmasi zorunludur.

Detonasyon stabilizesi: Bu 6zellik, detonasyon’un, patlayict kolonu boyunca sabit bir

sekilde ilerlemesini gosterir ve patlayict maddelerin detonasyona girebilecegi en diisiik

caplar (kritik ¢cap) ile ifade edilir [17].

Cizelge 2.5. Baz1 patlayict maddelerin kritik ¢aplari [17]

o Kritik cap
Patlayici turu . . .
<ling 1-2ing¢ >2ing

Granil dinamit X

Jelatin dinamit X

Paketlenmis slurry X X X
Bulk slurry X X
Emulsiyon X X
Paketlenmis ANFO X

Heavy ANFO X X

Depolama 6mri: Patlayict maddenin stoklanabilme dmridir. Patlayict maddeler zamanla

bozulup, patlama karakterleri degisir. Bu patlayicilarla yapilan patlatmalarin randimani
diisiik olur. Karakteri de§ismis ve bozulmus bir patlayicinin saklanmasi ve imhasi
isletmeler i¢in biiyiik bir sorun olmaktadir. Bu yiizden depolama émrunun bilinmesi ve

stoklarin ona gore ayarlanmasi gerekir.
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2.1.4. Patlayic1 Madde Cinsleri

Madenlerde kullanilan patlayici madde tiirlerini {i¢ ana sinifa ayirabiliriz;

e Atesli patlayicilar
e Yiksek hassasiyetli patlayicilar

e Patlayabilir karigimlar

Atesli patlayicilar: Bu patlayicilar ok hassas bir yapiya sahipler ve Patlatilmalar1 ¢ok

kolaydir. Diger patlayict maddelerin ateslenmesinde, kapsil ve infilakli fitil Gretiminde
kullanilirlar. Bu patlayicilarin infilakindan meydana gelen ¢ok siddetli bir sok dalgasi,
duyarliligi az olan esas patlayict maddeyi patlatir. Kullanilan baslica atesli patlayicilar
Cizelge 2.6’da verilmistir [4,17]. Bu patlayicilar dogrudan kaya patlatma islerinde
kullanilmamaktadir. Ancak ¢ok kuvvetli sok yarattiklar1 igin, primer ve dinamitleri

ateslemekte kullanilirlar.

Cizelge 2.6. Baslica atesleyici patlayicilar [17]

Patlama Hizi

Patlayici madde Formul Kullamsi (m/sn)
PETN CsHsN4O12 Kapsil, infilakl: fitil 8310
Kursun Stefenat Cs H3(NO3)sPb Kapsl 5200
Civa Fulminate Hg(ONC)2 Kapsul 4250
Kursun Azid Pb(N3)2 Kapsul 5100
RDX (CH2)3 N3(NO2)3 Kapsul 8640
HMX (CH2)4 (NNOy)4 NONEL tipd 9100

Yiksek hassasiyetli patlay:c:lar: Bitln cins dinamitler bu gruba girer. Bunlarin patlatma

hiz1 2500-7600 m/sn arasindadir. Dinamitler genellikle dip sarj veya yemleyici (primer)
olarak kullanilirlar. Kapsiil ile patlatilip, yiiksek miktarda gaz cikarirlar. dinamitlerin
cesitleri soyledir: Nitrogliserinli dinamitler, Amonyum Nitratli dinamitler, Nitrogliserinli

jelatin dinamitler, Amonyum Nitratl jelatin dinamitler, Yar1 jelatin dinamitler.

Nitrogliserinli dinamitler taneli bir yapiya sahiptirler. Nitrogliserinin yani1 sira Sodyum
Nitrat ve talas igerirler. Bu dinamitin kudreti igerdigi Nitrogliserin ytzdesi ile ifade edilir.
Icerigindeki Nitrogliserin yiizdesi 20-57 arasindadir. Detonasyon hizi, Nitrogliserin
miktarma gore 2700-5700 m/sn arasinda degisir. Ozgiil agirhig ise, 1,3-1,4 gr/cm3

arasindadir.
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Amonyum Nitrathh dinamitler tane gorunumundedir. Bu dinamitlerde Nitrogliserin
hassaslastirici olarak kullanildigi i¢in miktar1 azaltilmistir. Temel enerji kaynagi Amonyum
Nitrat ve Sodyum Nitrat’tir. Icerigindeki Nitrogliserin ylizdesi 12-22,5 ve Amonyum Nitrat
yuzdesi 11,8- 50,3 arasindadir. Bu dinamitler 1s1 ve soka daha az hassaslar. Detonasyon

hiz1 2000-3700 m/sn, 6zgiil agirhg ise 0,8-1,3 gr/cm?® arasinda degisiyor.

Nitrogliserinli jelatin dinamitler sudan etkilenmeyecek bir yapiya sahiptirler. Bu
dinamitlere ilave edilen Nitroseliiloz, Nitrogliserin ile birleserek kivamli ve yapiskan bir jel
olusturur. Bu dinamitlerin 6zgiil agirligi, Nitrogliserinli dinamitlerden fazla ve hassasiyeti

daha azdir. Bu dinamitlerin detonasyon hizi 3300- 7500 m/sn arasindadir.

Amonyum Nitratli jelatin dinamitler, Nitrogliserin ve Nitroseliiloz karisimindan elde edilen
jel’in Amonyum Nitrath dinamitlere eklenmesi ile elde edilir. Bu dinamitlerin, suya
dayanikliligt Amonyum Nitratli dinamitlerden ¢ok daha fazladir. Detonasyon hiz1 2000-
6000 m/sn arasindadir.

Yar jelatin dinamitlerin 6zellikleri, Amonyum Nitratli dinamitler ve jelatin dinamitlerin
arasindadir. Yani hem jelatin dinamitlerin sudan etkilenmez G&zelliklerine hemde
Amonyum Nitratli dinamitlerin ucuzluk 6zelliklerine sahipler. Bu dinamitlerin detonasyon
hiz1 3000-4000 m/sn arasindadir ve ¢ikardiklar1 gazlarin daha az zararl oldugu igin, yer

alt1 patlatmalarinda kullanilabilirler [4,17].

Patlayabilir karisumlar: Bu patlayicilar, tek basina patlayabilir 6zellikte olmayan iki veya

daha fazla maddenin karistirllmasindan elde edilirler. Bunlarin biri yakit digeri ise
oksitleyicidir. Agik ocak patlatmalarinda kullanilan baslica iki tiir patlayabilir karisim

vardir. Taneli patlayicilar ve jelatin patlayicilar.

Taneli patlayicilar, yaklastk 1 mm boyutundaki tanclerden olusuyorlar. Baslica iki tiir

taneli patlayici vardir; Barut ve ANFO.

Madencilikte patlayict madde kullanimi 17. yiizyil baslarinda Kara Barut ile baslamustir.
Barut, Soydun Nitrat ve ya Potasyum Nitrat, Komur ve Kikurt’ten olusmaktadir. Zayif bir
patlayict madde olarak tanimlaniyor ve yanici ozellige sahiptir. 510°C sicaklikta 0,1
saniyede ve 427°C sicaklikta 5 saniyede yanmaya baslar. Yanma hizi ise, agik havada 1
cm/sn, delik iginde 450 m/sn kadar ¢ikabilir. Barut’u patlatmada kullanmak icin, direk
delige bosaltilabilir ve ya sulu ortamlarda, su ge¢irmez plastik posetler icinde delige

konulup, emniyetli fitil ile patlatilabilir.
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Amonyum Nitrat’in patlama 6zelligi 1950°1i yillarin basinda bir kaza sonucu kesfedildi.
Amonyum Nitrat ile yapilan aragtirmalar sonucunda, Robert W. Akre [38] Amonyum
Nitrat ile Karbon karisimindan olusan Akremite adli patlayiciyr buldu. Bunun ardindan
Amonyum Nitrat ve Fuel Oil karisimindan olusan ANFO isimli patlayict yapildi.
Ucuzlugu, kolay dretilmesi ve giivenli olusu ANFO’yu kisa bir siirede madencilik

sektorliniin en yaygin olarak kullandig1 patlayict madde haline getirdi [17].

ANFO, Amonyum Nitrat ile motorinin oksijen dengesi gozetilerek karistirilmasi ile elde
edilir. Tam olarak % 94,3 AN, % 5,7 motorin oraninda hazirlanan ANFO, kuru deliklerde
kullanilabilen bir patlayicidir. Kullanilan Amonyum Nitrat, ylksek porozite, yuksek mazot
emme ve muhafaza etme o6zelligine sahiptir. Amonyum Nitrat toz (kristalize) veya hap
seklinde tretilebilir. Haplarin yiizeyleri Diyatomit ile kaplanmistir. GOzenekli bir yapiya
sahip olmak haplarin en biiyiik avantajidir. G6zenekler, Amonyum Nitrat(AN)’in mazotu
daha iyi emmesine ve daha hassas olmasina sebep olur. Yogunlugu 0,8-0,85 gr/cme olan
toz Amonyum Nitrat (AN)’a karsin hap AN yogunlugu 1,4-1,5 gr/cm® olabilmektedir.
ANFO’ya ait 0zellikler Cizelge 2.7 de verilmistir.

Cizelge 2.7. ANFO’nun o6zellikleri [19]

Ideal patlama hiz1 4850 m/s

Ideal patlama basmct 48960 atm
Yogunluk 0,80-0,85 gr/cms
Patlama enerjisi 3,89 Mj/kg

Suya dayanikligi Yok

ANFO’nun patlatilabilmesi igin Primer olarak isimlendirilen ylksek hassasiyetli
patlayicilarin kullanilmasi gerekir. ANFO’nun detonasyon hizi, patlatma deliginin ¢apina
bagli olarak degisir. En yiiksek detonasyon hizina 250 mm ¢apli deliklerde ulagsmaktadir.
25 mm’den daha kiigiik ¢apli deliklerde ise stabil patlatma gostermemektedir. Bu nedenle
ANFO’nun orta ve genis ¢apli deliklerde (75-250 mm) ve kuru ortamda kullanilmasi
halinde en uygun verim alinabilmektedir. ANFO’nun delik capina bagli olarak patlatma

hiz1 Cizelge 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.8. ANFO’nun delik ¢apina bagl olarak patlatma hizi [17]

Delik Cap1 Patlatma Hizx

(mm) (m/sn)
38 2100-2700
51 2600-3000
76 3000-3300

102 3300-3600
127 3500-3800
152 3700-3900
203 3800-4000
230 3900-4100

ANFO’nun verimli bir sekilde patlatiimasinda 6nemli bir diger konu sarj yogunlugudur.
Delik disinda 0,8-0,85 gr/cm3 yogunluga sahip olan ANFO, delige basin¢cli hava ile
piskiirtiildiigiinde yogunlugu 1,2 gr/em®e kadar ulasabilir. Bu durumda ANFO en yiiksek
verimle patlar. ANFO taneciklerinin boyutundan dolayi, i¢indeki bosluk %30-40
arasindadir. Bu bosluklar ne kadar azalirsa, ANFO’nun agirlig1 o kadar ¢ogalir. Dolayisiyla
patlatma hiz1 artar. Bunu yapabilmek icin farkli boyutlardaki tanecikleri birbiriyle
karistirarak, aradaki bosluklar en aza indirilir ve ANFO’nun agirhig 1.25°e kadar yiikselir.

Amonyum Nitrat(AN)’a ilave edilen yakit miktarinin, Oksijen dengesinin saglanmasi ve en
yuksek diizeyde enerji elde edilmesi bakimindan belirli bir oranda olmasi gerekmektedir.
Yakit’in agirlik¢a %5,7’den az olmast Amonyum Nitrat’in sagladigi Oksijen’in hepsinin
Karbon tarafindan kullanilmamasina, serbest kalan Oksijen’inde reaksiyon sicakliginda
Azot ile birleserek Azot Oksit (NO) ve Azot Dioksit (NO2) gibi tehlikeli Azot oksitlerinin
olusmasina neden olmaktadir. Bu olay kendini patlatma sonucu olusan kahve-sar1 renkli
duman ile belli eder. Bu durumda % 35 oraninda enerji kayiplart oldugu tahmin
edilmektedir. Yakit oranin % 5,7’den fazla olmasi ise; Karbon’un fazla olmasina,
dolayisiyla Karbon Dioksit (CO2) yerine yine cok zehirli olan Karbon Monoksit (CO)

gazinin olugsmasina sebep olmaktadir.

ANFO taneciklerinin biinyesine aldigi yakiti emerek yizeylerinin kuru kalmasi, akici bir
gOrinim ve sarj kolayligin1 saglamaktadir. Bu hususun bilincinde olan bazi Ureticiler, AN
taneciklerinin yizeyini uygun nitelikte organik ve inorganik maddelerle kaplamak suretiyle
AN’1n ¢evre kosullarindan etkilenmesini bir 6l¢iide onlemekle beraber depolama sirasinda
ve delik icerisinde bekletilen ANFO’nun bunyesindeki mazotu birakmamasini, karigimin

uzun stire homojen ve akici bir sekilde kalmasini saglamaktadir [20].
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ANFO’nun fiyat1 Nitrogliserin esasli dinamitlerin en az dort’te biri, en fazla yaris1 kadar
olabilmektedir. Bu ucuzlugu, ANFO’yu acik ocaklarda en ¢ok kullanilan patlayict madde
haline getirmistir. ANFO’nun hassasiyeti diger patlayicilara gore daha diisiik oldugu igin
tasimast ve kullanilmast daha emniyetlidir. Bu avantajlarin yam1 sira ANFO’nun
dezavantajlarida vardir. Bunlar suya direngsizligi, diisiik patlatma hizi, diisiik yogunlugu

ve delik doldurma siiresinin uzun olmasidir.

Jelatin patlayicilar, ANFO’nun suya direng¢siz olmasina karsin sulu deliklerde kullanilmak

Uzere gelistirilmislerdir. Bu patlayicilarin baslica tiirleri; slurry ve emulsion patlayicilardir.

Slurry olarak isimlendirilen karigimlar 1960711 yillarda ortaya c¢ikmistir. Ana patlayict
madde olarak Amonyum Nitrat kullanilmigtir. Bu patlayicilarda yuksek konsantrasyonlu
Amonyum Nitrat ve diger Nitrat tuzlar1 ¢ozeltisi, kimyasal kolloidal maddeler kullanilarak
kivamli bulamag haline getirilmektedir. Kullanilan kolloidal maddeler, karisimin icine su
girmesini yavaslatmaktadirlar. Boylece karisim sulu deliklerde belli bir siire bozulmadan
kalabilmektedir. Patlayicinin giiciinii arttirmak amaciyla slurry karisimlarinin igine TNT ve
aliminyum tozu gibi enerji veren maddeler katilmaktadir [17]. Karistmin i¢indeki TNT
miktari, kritik ¢cap ve ortamin sicakligina gore degisebilir. Mesela 30° F sicaklikta ve 3 ing

capta karisimin icerigi Cizelge 2.9°da gosterilmistir.

Cizelge 2.9. 30° F sicaklikta ve 3 ing ¢apta slurry igerigi [4]

Amonyum Nitrat (AN) % 59
Tri Nitro Toluen (TNT) % 25
Su % 15
Yapistirict % 0,5-1

Slurry patlayicilarin ANFO’ya gbre en Onemli avantajlarindan biride yogunluklarinin
yiiksek olusudur. Bu patlayicilarin yogunluklar1 suyun yogunlugundan fazla oldugu igin,
sulu deliklerde dibe ¢okerck suyu delikten disar1 atar ve suda eriyip karismadigi igin
yiksek randimanla patlar. Yogunlugun yiiksek olmasinin baska bir yarari ise, belirli
captaki bir delige daha fazla patlayici enerjisi yerlestirmesidir. BOylece ayni delige daha
fazla enerji yerlestirilebildigi i¢in delikler arast mesafe biyutulebilecek ve daha verimli

patlatmalar yapilabilecektir [20].
Isveg’teki Nitro Nobel fabrikasi, GUrettikleri bir tir slurry karisimimi bdyle agikliyor [4];

e Karigimin igerigi: TNT, AN, Sodyum Nitrat, aliminyum tozu ve su.
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e Yogunluk: 1.5 gr/cm3
e ANFQO’ya gore gicl: % 85-120
e Detonasyon hizi: 4800 m/sn

Emiilsiyon patlayicilar, ylksek konsantrasyonlu Amonyum Nitrat ve tuzlan ¢ozeltisinden
olusmaktadirlar. Bu patlayicilarda, kolloidal maddeler yerine emilsifyerler kullanilarak
suya dayanikli bir patlayici olusturulmustur. Amonyum Nitrat ve Nitrat Tuzlan ¢ozeltileri
yigin igindeki su tiirtinde bir emulsiyon haline getirildiginde, suya direngli, margarin
kivaminda bir karisim elde edilmektedir. Bu karisim i¢ine duyarliligi arttirmak i¢in mikro
cam baloncuklar, Uretilen enerjiyi arttirmak i¢in ise aliminyum tozu katilmaktadir. Y Uksek
detonasyon hizinin yani sira detonasyon basinci da yiiksektir. Emulsiyon patlayicilar, ¢ok
saglam kayalarin patlatilmasinda veya primer ve booster yapiminda kullanilmaktadirlar.
Emdlsiyon patlayicilarin suya direnci, slurry patlayicilardan daha fazladir ve sulu
deliklerde ve ya su alti patlatmalarinda kullanilirlar. Nitro Nobel fabrikasinin Emulite

ismiyle trettigi bir tiir emilsiyon’un ozellikleri soyledir;

e Yogunluk: 1,2 gr/cm3
e Detonasyon hizi: 5000 m/sn
e ANFQO’ya gore gici: % 80-104

Son zamanlarda ANFO’nun gii¢ faktoriinii arttirmak i¢in ANFO ile emiilsiyon karigimlari

yapilmaktadir. %50 ANFO ve %50 emiilsiyon karisimindan olusan patlayiciya, Heavy
ANFO ismi verilir.

2.1.5. Atesleme Yontemleri
Basaril1 bir patlatma yapmanin diger bir gerekgesi, delikteki patlayici maddeyi atesleyecek

gereglerin dikkatle secilip, kullanilmasidir. Baglica atesleme yontemleri sdyledir;

o Elektriksiz atesleme
o Elektrikli atesleme

e Elektromanyetik atesleme

Elektriksiz _atesleme:. Bu yontem genelde elektrik akimi bakimindan sorun teskil edecek

ortamlarda kullanilir. Giintimiizde kullanilan elektriksiz atesleme yontemleri s6yledir;

e Emniyetli fitil-adi kapsul
e Infilakl fitil
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e Patlayici sivanmis sok tiipii (NONEL)
e Gaz patlamali sok tiipii (Hercudet)

Emniyetli fitil-adi kapsul, ilk bulunan atesleme yontemidir. Ancak giiniimiizde ¢ok az
kullanilmaktadir. ilke olarak, kapsiil i¢indeki birincil sarji1 alevle patlatmaya dayanir. Az
sayida delikten olusan kiigiik gruplarda, elektrikli ateslemenin tehlikeli oldugu metal
isletmelerinde ve kiigiik tas ocaklarinda kullanimi yaygindir. Bu yontemde, delikler diizenli

bir sirada patlatilamaz ve gecikme uygulanamaz [17].

Infilakl: fitil, ortasinda PETN (Penta Erythrol Tetra Nitrate) bulunan, etrafi sentetik iplerle
orult ve dis1 su gegirmez PVC kapli esnek bir plastik tiiptiir. Bir kapsiil vasitasiyla
ateslendiginde uzunlugu boyunca 6300-7000 m/sn hizla infilak eder. Infilak hiz1
ortasindaki patlayict miktar1 ile birlikte artar. Kullanim alanlarina goére infilakli fitil,
icerdigi PETN miktarina gore siniflandirilir (5gr/m-80gr/m). infilakli fitil’le yapilan
patlatmalarda delikler aras1 gecikme, gecikme roleleri ile saglanir. Roleler 5-400 ms
arasinda degisen siirelerde gecikme saglayabilmektedirler. Gecikme rolesi, iki ucu agik bir
aliminyum boru iginde dip taraflar1 birbirine temas edecek sekilde yerlestirilmis iki

kapsulden olusur [4].

NONEL sistemi en guvenli atesleme sistemi olup, Nitro Nobel firmasi tarafindan
gelistirilmistir. D1s ¢ap1 3 mm ve i¢ ¢ap1 2 mm olan NONEL tiipiiniin agirligi 5,5 gr/m’dir.
Tipiin i¢ kismi, 0,02 gr/m agirliginda HMX (Siklo Tetrametilen Tetranitramine) ve
aliminyum karisimindan olusan reaktif bir toz ile stivanmustir. Tiip bir kapsiil veya infilakli
fitil’le ateslendiginde, ateslenen ucgtan diger uca 2000 m/sn gibi diisiik bir hizla giden sok
dalgas1 olusur. Bu sok dalgas1 zayif olup, tiipe zarar verecek kadar yeterli enerjisi yoktur.
Dolayisiyla dinamit’i atesleyemez. Dinamit’i ateslemesi i¢in diger ucuna s6z konusu sokla

patlayabilecek hassasiyette bir kapsil koymak gerekir [4].
NONEL Yonteminin baglica avantajlart soyledir;

o Statik elektirik, kacak akimlar ve elektromanyetik dalgalardan etkilenmez.

e [s1, darbe, sok ve siirtiinmeye duyarsizdir.

e Gecikmeli ve az gecikmeli patlatmalar yliksek dikkat ve hassasiyetle yapilir.

e Nitrogliserin dinamiti gibi yliksek hassasiyetli patlayicilar1 bile kendiliginden

atesleyemez. Diger bir deyisle dinamitlerle birlikte emniyetle taginir.

Hercudet sisteminde atesin kapsiile aktarilmasi, zayif bir gaz infilaki ile yapilir. Patlayici

gaz, bir tlip vasitasiyla kapsiile aktarilir. Yakit ve oksitleyiciden olusan gaz, bir hazne
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iginde karistirilarak tiiplerin igine birakilir. Patlatmay1 baslatmak igin tlipe birakilan gaz
ateslendiginde, dalga 3000 m/sn hizla kapsiile ulasir. Hem mili saniye, hem de yarim
saniye gecikmeli kapsiillerin, gecikmeli elektrikli kapsiillerden tek farki kapsiil agzindan

iki adet tel yerine iki adet ince tiip ¢tkmasidir [17].

Elektrikli atesleme: Iginde bir direng teli ve hassas kimyasal patlayici bulunan, agz1 rutubet

gecirmez bir madde ile sikilastirilmis kovan ve birer ucu kovanin igindeki direng teline
bagl iki atesleme telinden ibaret patlatici kapsiildiir. Elektrikli kapsuller tek, seri, paralel
ve karisik baglanarak atesleme manyetosu veya herhangi bir elektrik tireticiden verilen
ceryanla ateslenir. Elektrikli kapsiiller prensip olarak adi kapsiillerle aynidir. Ancak adi
kapsiillerin yarattig1 zamanlama sorununu ortadan kaldirmak ve deliklerdeki patlayicilar:
istenilen zamanda istenilen milisaniyelik araliklarla patlatabilmek ic¢in kullanima girmistir.
Elektrikli kapsiiller, kullanim amacia gore gecikmesiz, yarim saniye gecikmeli ve
milisaniye gecikmeli kapsul olarak imal edilir. Bakir ve aliminyum olmak Uzere iki farkl
cesitte iretilir. Aluminyum kapstller komir ve kiikiirt ocaklar1 gibi isletmelerde grizu ve
yangin ¢ikma ihtimali olmayan (gazli, tozlu, metan gazi, v.b), tehlike ihtiva etmeyen
madencilik ¢alismalarinda kullanmak {izere iiretilmistir. Bakir kapsiilleri tam tersi grizu ve
yangin ¢ikma ihtimali olan, tehlike ihtiva eden madencilik ¢alismalarinda kullanilmak

lizere Uretilmistir.

Elektrikli kapsiiliin basarili bir sekilde patlatilmasi i¢in amaca uygun patlatma devresinin
secilmesi, segilen patlatma devresine gereken enerjiyi verebilecek gilic kaynaginin
kullanilmasi, elektrik kagaklarinin yok edilmesi ve gerekli korunma dnlemlerinin alinmasi

gerekir [17].

Elektromanyetik _atesleme: Bu metot, yeni gelistirilen bir atesleme sistemidir.

Elektromanyetik alan 6zelliklerinden yararlanilarak gelistirilen bir sistemdir. Bu sistemi

olusturan birimler soyledir;

e Osilator (frekans yayici)
e Mercek seklinde bir anten (frekans verici)

e Frekanslari alan sarimlar
Elektromanyetik atesleme sisteminin ¢esitleri soyledir;

e Nissan RCB sistemi

e Magnedet sistemi
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Nissan RCB sistemi: Bu sistemde, kapasitor ile 550 Hz’lik bir manyetik alan

yaratilmaktadir. Bu alan frekans olarak patlatma yapilacak alana iletilip, elektrik akimina
cevirilir. Bir diot yardimiyla alternatif akim dogru akima g¢evirilerek kondansatérde
sigalanir. Belirli bir degerden sonra patlatma gergeklesir. Bu sistemde gecikme

uygulanmamaktadir. Bu sebepten dolayi ortaya ¢ikan vibrasyona dikkat edilmelidir.

Magnedet sistemi: Nissan RCB sistemine benzer. Ancak bu sistemde daha yiksek

frekanslar kullanilir (KHz diizeyinde). Dogru akimla patlatma yapildigi i¢in kacaklara

kars1 emniyetlidir. Bu sistemde gecikme uygulanabilir [21].

2.1.6. Patlatma Geometrisi

Delme-patlatma, a¢ik ocak isletmelerindeki Uretim faaliyetlerinin ilk asamasini
olusturmaktadir. Delme-patlatma isleminin ardindan yapilan kazi ve yiikleme, nakliye ve
kirma-eleme faaliyetlerinin randimanh bir sekilde stirdiiriilebilmesi, ilk islem olan delme-
patlatmanin verimli bir sekilde gerceklestirilmesine baghdir. Dolayisiyla, delik geometrisi
tasarimin1 amaca uygun bir sekilde yapmak icin, kayac ozellikleri, yiikleyici ve kirici
performans oOlgiimleri ile par¢a boyut dagilimi analizi gibi ¢alismalarin yapilmasi

gerekmektedir [9].

Yukarida deginilen degiskenlerin aralarindaki iligkinin ortaya konulmasi ile tasarim igin
uygun yaklagimlarda bulunmak miimkiin olmaktadir. Ancak, bir¢ok aragtirmacinin kabul
ettigi ve yanit aradigi iki anahtar degisken 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar 6zgiil sarj ve uygun
yuk mesafesidir. Bu iki degisken igin makul bir yanmit bulunabildiginde kabul edilebilir
yaklasimlara dayanarak diger tasarim degiskenlerinin hesaplanabilecegi arastirmacilarin

ortak gorisudir [22-24].

Deneme-yanilma yontemi ile yapilacak yiikk mesafesi ve 0zgiil sarj miktar1 belirleme
caligmalarinda, maliyeti géz Oniine almak gerekmektedir. Bu nedenle, ilk patlatma
tasariminda makul bir degerdeki 6zgiil sarj ve yiik mesafesi degerinden baslamak g¢ok
olumlu sonuglar verebilmektedir. Bu da ancak patlatma tasariminda Onemli olan

degiskenlerin arasindaki iligkilerin yorumlanmasi ile miimkiin olabilmektedir [25].
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Sekil 2.4. Basamak patlatmasi tasarim parametreleri,

Teknik, emniyet ve ekonomiklik acisindan iyi ve gilivenli bir patlama {izerinde etkili olan

degiskenler asagidaki sekilde siralanabilir [26].

e Yk mesafesi
e Delikler aras1 mesafe
e Delik cap1
e Basamak yiiksekligi
e Delik taban pay1
e Sikilama pay1
e Delik duzeni
e Delik egimi
e Yemleme yeri ve miktari
e Dip sarj ve kolon sarj boyu ve miktar
e Gecikme Zamani
e Delgi hatasi
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Patlatma geometrisi tasarimi konusunda yapilan arastirmalar, yuk mesafesinin diger tiim
tasarim parametreleri iizerinde etkili oldugunu gostermistir. Bir bagka ifade ile, delikler
arast mesafe, sikilama boyu, delik taban payir ve sarj uzunlugu gibi diger tasarim
parametrelerin yik mesafesinin bir fonksiyonu oldugu ¢ogu arastirmaci tarafindan kabul
edilmistir [27-32].

Yik mesafesi, kritik bir tasarim parametresi Ozelligindedir. Bu kritiklik hem delme-
patlatma islemlerinin ekonomisi agisindan, hemde yersarsintisi ve firlayan kaya gibi cevre
emniyetini etkilenmesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Arastirmacilar, isletme
kosullarina uygun yiikk mesafesini belirlemek igin c¢esitli ¢aligmalar yapmis, ampirik
yaklagimlarda bulunmuslardir. Bunlarin bir kismi sadece basamak ve delik geometrisiyle
pratik iliskiler gelistirmislerdir. Diger bir kismu ise, kaya ve patlayict madde 6zelliklerini
de dikkate alan yaklasimlarda bulunmuslardir. Bu yaklasimlar genis bir sekilde asagida

verilmektedir.

Cizelge 2.10. Yk mesafesi icin farkli arastirmacilarca onerilen esitlikler

Arastirmaci Esitlik

Arioglu [29] B =0,024xD + 0,85

Gustaffson [27] Bmax = 0,045 x D

Oloffson [33] Bmax= 1,36 % (Ib )*° x Ry x R,

Langefors [22]  Bma= (D/33) x {(P x E) / (Co x f x (S/B)}°° (2.1)

Konya [30] B(ft) = [2x( SGe / SG;)+1.5]xDq(in) (2.2)
Ash [5] B(ft) = [ Kg x D(in)] / 12 (2.3)
Jimeno [34] B =0,76 x D(in) x Fyp

Arioglu [29] B = 10°xK, xDx (Pp/o¢)’”
Burada:

Ib : Sarj yogunlugu (kg/m)

R1 : Delik egimi diizeltme katsayis1
R, : Kaya diizeltme katsayisi

K:: Kaya sabiti

Pp: Delikteki patlama basinci (MPa)
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o¢ : Kayanin ¢ekme dayanimi (MPa)
Frp : Kaya ve patlayict madde 6zelliklerine bagl bir sabit

Patlatma tasariminda 6nemli bir diger degisken ise delikler aras1 mesafedir. Delikler arasi
mesafenin belirlenmesinde bircok faktérin etkisi olmakla birlikte, daha c¢ok yik
mesafesinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Cesitli arastirmacilarin konuya

yaklasimlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir [1].

Cizelge 2.11. Delikler aras1 mesafe i¢in farkli aragtirmacilarca onerilen esitlikler

Arastirmaci Esitlik

Olofsson [33] S=125xB

Langefors [22] S=(1,15-1,25)xB

Ash [5] S=KsxB (2.4)

Burada:
Ks : Gecikme katsayist —  Gecikmesiz deliklerde = 2
Cok gecikmeli deliklerde = 1
Az gecikmeli deliklerde = 1,2-1,8

Genel bir incelemede, arastirmacilarin ¢ogunun basamak patlatmasi i¢in Onerdikleri
delikler aras1 mesafe/ylk mesafesi orani 1 ila 1,8 arasindadir. Eger delikler arasi mesafenin
yiuk mesafesine orani 1°den kigik olursa, sikilama malzemesinin erken bogalmasi
nedeniyle delikler arasinda ¢ok erken gatlaklar olusacaktir. Bu da, hava soku, gurulti ve iri
blok olusumu gibi sorunlara neden olacaktir. Tam tersi bu oran ¢ok buyuk olursa, uygun

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

Delik ¢ap1 se¢ciminde etkisi olan baslica degiskenler; kaya Ozellikleri, istenilen parca
boyutu, c¢evre kosullari, basamak yiiksekligi, patlayicti maddenin kuvveti ve ¢apin

degisimine bagli olarak birim delme maliyetinde olabilecek azalmadir.

Yukarida Ozetlenen tiim etkili degiskenlere karsin, arastirmacilarin ¢ogu delik ¢apini,
basamak yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak ifade etmektedirler. Patlayict madde iireten
firmalarin bazilari ise iyi bir parcalanma igin delik ¢apinin basamak yiiksekliginin onda biri
kadar olmasini Onermektedirler. Bazi1 arastirmacilar agik isletmelerde delik ¢aplart igin

pratik olarak asagida verilen araliklar1 6nermektedirler.
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Cizelge 2.12. Delik gapi igin arastirmacilarca onerilen esitlikler

Arastirmaci Esitlik
Olofsson [33] D = 30-400mm
Tamrock [15] D (m) =H/(100-200)

Hagan ve bazi diger arastirmacilar ise basamak yiiksekligi/delik ¢ap1 orani igin 40-80
arasindaki degerleri 6nermislerdir[6]. Tamrock[15]’a gore; eger kesme derinligi herhangi
bir ¢aptaki deligin kullanilmasina izin veriyorsa ve ¢evresel unsurlara (binalar v.s.)
yeterince uzaksa, delik ¢apimi tayin edici nihai faktor olarak ekskavator kepce hacmi
dikkate alinabilmektedir [15].

Basamak yiiksekligi, patlatma acisindan 6nemli role sahiptir. Oncelikle, artan basamak
yiiksekligi, basing dagilimlar1 etkilerini arttirmaktadir. Genel olark acik ocak
patlatmalarinda basamak yiiksekligi, kullanilan makinelerin boyutuna goére belirlenir.
Normal patlatmalarda, kural olarak basamak yiiksekliginin, yilk mesafesinin en az 2,5 en

fazla 6 kat1 alinmasi1 dogru bir se¢im olacaktir [35].

Delik taban payi, patlatmadan sonra basamak ylizeyinin diiz olmasmi saglayan bir
degiskendir. Basamak patlatmasi sirasinda, basamak aynasinin ortasinda en yiksek
gerilime sahip bir alan olusuyor. Bu alanda, en iyi parcalanma goérilmektedir. Bu alani
basamagin tabanina kadar indirmek i¢in, delik derinligini biraz arttirmak gerekir. Boylece
en yuksek gerilime sahip alanin kapsami, delik tabanina yaklagir ve basamak tabaninin diiz
sekilde ¢ikmasina sebep olur (Sekil 2.5)[5].

FE N T I Frrrm
g T i b AL R A

max z\erill'm_\

max gerili

Sekil 2.5. Basamak aynasinda en yiksek gerilim alan1 [5]
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Delik taban payinin yanlis secilmesinden ortaya ¢ikan problemlere, hemen hemen tim
aragtirmalarda genis yer verilmistir. Arastirmacilarin buyik bir bolimd, delik taban payini
yuk mesafesinin bir fonksiyonu olarak ifade etmektedirler. Bu onerilerin bazilar1 asagida

verilmistir.

Cizelge 2.13. Delik taban pay1 i¢in arastirmacilarca onerilen esitlikler

Arastirmaci Esitlik

Tamrock [15] U=0,3xB

Langefors [22] U = 0,3 xBmax

Ash [5] U=K,xB (K, 0,2-0,4 arasinda) (2.5)

Uygun pargalanmis bir y1gin elde etmenin yani sira, hava soku ve kaya firlamasi gibi ¢evre
etkenlerinin en aza indirilmesinde 6nemli olan degiskenlerden biri, sikilama boyu ve
cinsidir. Arastirmacilarin  ¢ogu sikilama boyunun, yik mesafesinin bir fonksiyonu

oldugunu kabul ederek asagidaki yaklagimlarda bulunmuslardir.

Cizelge 2.14. Sikilama boyu i¢in farkli arastirmacilarca 6nerilen esitlikler

Arastirmaci Esitlik

Tamrock [15] T=(0,7-1)xB

Langefors [22] T=B

Bilgin ve Ark [36] T=(20-60)xD

Konya [30] T =0,7 x D(ft)

Ash [5] T =K x B, (K¢ 0,7-1 arasinda) (2.6)

Normal kosullarda; sikilama boyunun yiik mesafesine esit alinmasinin oldukga iyi sonuglar

verdigi hemen tiim arastirmacilarca kabul gérmiis bir yaklagimdir.

Patlatma uygulamalarinda delikler genellikle sirali (kare) ve sesbes diizeninde
delinmektedir. Siral1 diizende deliklerin yerlerinin belirlenmesi (isaretlenmesi) ve
delinmesi daha kolay olmasina karsilik, ses-bes diizeninde patlayict madde enerjisi, kayag
kitlesi Gzerinde optimum bir yanal yayilim gosterir ve pargalanmanin esit boyutta olmasini
saglar. Ayrica, ses-bes delik diizeninde patlama enerjisinden etkilenmeyen alan en az
miktardadir. Kare delik diizeninde yik mesafesi ve delikler aras1 mesafe esit alinir. Yani
B/S =1"dir. Kare dizende B=S oldugu i¢in delikler birbiri arkasina gelecektir. Sesbes
duzende yuk mesafesi ve delikler arasi mesafe esit olabilir. Fakat genelde ylk mesafesi

delikler aras1 mesafeden kiiciik olarak ayarlanir. Bu diizende arka siradaki delikler 6n

25



siradaki deliklere gore ortadadir. Sesbes diizende patlatma siralarinin en sonunda diizgiin
ayna elde edebilmek icin ekstra delik delinmesi gerekir. Delik diizeni saptandiktan sonra
dikkat edilmesi gereken dnemli bir nokta, delik yerlerinin élgtlerek belirlenmesi ve rahatca
gortlebilecek sekilde isaretlenmesidir. Eger bu islem titizlikle yapilmazsa, patlama
sonucunda bazi bolgeler gereginden fazla patlama enerjisinden etkilenirken bazilar1 ¢ok az

etkilenecektir [4].

Delik egimi konusuna geldiginde, genel olarak egimli delik kullanimi, patlatma
verimliligini arttirdiginin yam sira, geri ¢atlak, kaya firlamasi ve yer sarsintisi gibi
olumsuzluklar1 azalttig1 pek gok arastirmaci tarafindan gdzlemlenmistir. Ote yandan ¢ok
saglam kayalar i¢in dik delik kullanimimin olumlu sonuglar verebilecegi cesitli
arastirmacilarca ifade edilmektedir. Delik egiminin ¢esitli arastirmacilar arasinda genel
olarak kabul edilmis en diistik degeri 45°’dir [37]. Olofsson [24] basaril1 bir patlatma igin,
delik egimini 71° olarak Onerirken, Rosenberg [38] 65°-75° ve Gregory [38], 60°-65°
olarak Onermektedirler. Delik egiminde etkili olan diger bir degisken ise basamak
yiiksekligi ve delik hata payidir [33,38].

Delikteki patlayict maddenin zamaninda ve giivenilir bir sekilde patlatilmasinda, yem
sayis1 ve konumu 6nem tagimaktadir. Gereginden uzun sarj kolonunda, yem, detonasyonun
sonimlenmesi nedeniyle yeterli olmayabilir. Tabana konan bir yemlemenin uygun nitelikte
atesleyebilecegi sarj kolonu uzunlugunun tahmin edilmesi, dolayisiyla delikteki yem
sayisinin belirlenmesi amaciyla baz1 ampirik yaklasimlar gelistirilmistir [1]. Ote yandan,
iyi bir atesleme i¢in yemleme ¢apinin yaklasik olarak sarj capina esit olmasi ve yemleme
uzunlugunun sarj c¢apmin 2 ila 4 kati arasinda bulunmasi bazi arastirmacilarca

onerilmektedir[38].

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

ikiye ayrilmistir.

e Dip sarj1

e Kolon sarj1

Delik taban kisminda daha fazla enerji ihtiyact nedeniyle, genellikle delik tabanina

konacak patlayici madde giiciiniin daha fazla olmasi gerekir. Ayrica patlayict maddenin
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ayna boyunca iyi dagilimini saglamak i¢in patlayict madde kolonunun belirli bir uzunlukta
olmasi hususu, patlama teorisi agisindan gereklidir. Konuyla ilgili olarak ¢alismalar yapan
bazi arastirmacilar, dip ve kolon sarjinin boylarini yiikk mesafesinin fonksiyonu olarak

asagida verildigi gibi ifade etmislerdir.

Dip sarji uzunlugu;

Cizelge 2.15. Dip sarj uzunlugu igin arastirmacilarca onerilen esitlikler

Arastirmaci Esitlik
Langeforsve Ark[22] BCL=B+U=13xB
Dick ve Ark [38] BCL =(0,3-0,6) x (B + U)

Patlayic1 konsantrasyonu kolon bolgesinde, dip sarjdaki enerjinin 0,4-0,6 kadar1 yeterli
olmaktadir. Bunu elde etmenin degisik yollar1 vardir. Dip sarjda kalin ¢apli kartuslar ve
0Ozel sarj cihazlar1 kullanip, yiiksek yogunluk elde edilebilir. Kolon sarjda ise ince kartuslar
kullanilabilir[38].

Kolon sarji uzunlugu;

Cizelge 2.16. Kolon sarj1 uzunlugu i¢in arastirmacilarca onerilen esitlikler

Arastirmaci Esitlik
Langefors [22] CCL=L-23xB
Atlas Powder [39] CCL=L-Lgp-T

Kolon sarj konsantrasyonu,

Cizelge 2.17. Kolon sarj1 konsantrasyonu igin aragtirmacilarca onerilen esitlikler

Arastirmaci Esitlik
Tamrock [15] lot = 0,4 X Lgip
Langefors [22] lot = (0,4 -0,5) x Laip

Kolon sarji miktart;

kol = lkol X Lol

Guvenilir ve istenilen parcalanmaya cevap veren bir atimin gergeklestirilmesi bakimindan

gerek ayni siradaki delikler arasinda, gerekse delik siralari arasinda uygun bir gecikme
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stiresinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu gereklilik, yersarsintisi, hava soku ve firlayan
kaya gibi cevresel etkileride en aza indirmek bakimindan zorunludur. Konuyla ilgili
calisma yapan arastirmacilar gecikme zamanmi yiik mesafesinin bir fonksiyonu olarak

ifade etmislerdir. Bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir [1].

Delikler arasi gecikme;

Cizelge 2.18. Delikler arasi gecikme i¢in arastirmacilarca onerilen esitlikler

Arastirmaci Esitlik
Konya [30] th=Tyx$S
Larsson ve Ark [38] th=5xB

Swralar arasi gecikme;

Cizelge 2.19. Siralar aras1 gecikme igin arastirmacilarca onerilen esitlikler

Arastirmaci Esitlik

Konya [30] tr=TrxB
Olofsson [33] tr=12xB
Langefors [22] tr=(3-5)xB

Burada;

th : Delikler aras1 gecikme (ms)

tr : Siralar aras1 gecikme (ms)

Ty @ Delikten delige gecikme sabiti

Tr : Delik siralar1 arasinda gecikme sabiti

Arzu edilen pargalanma derecesinde bir yiginin elde edilmesinde 6nemli unsurlardan bir
digeri, deliklerin planlanan geometrik biiytikliiklerde delinmesidir. Bu konuda ne kadar
ihtimam gosterilirse gosterilsin yine bazi sapmalar olmaktadir. Onemli olan bu sapma
miktarlarinin kabul edilebilir sinirlar iginde kalmasidir[38]. Bazi arastirmacilarin delik hata

pay1 icin onerdikleri tolerans degerleri agsagidaki sekildedir.

Cizelge 2.20. Delik hata pay1 igin arastirmacilarca onerilen esitlikler

Arastirmaci Esitlik

Langefors [22] W =0,05+ 0,003 x H
Tamrock [15] W =0,05+0,003 x L
Olofson [33] W = (D/1000) + 0,003 x L
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Buraya kadar olan asamalarda bir basamak patlatmasinin tiim elemanlar1 ve nasil
hesaplandig1 gosterilmistir. Teknik ve ekonomik acgidan kiyaslama yapabilmek i¢in 6zgiil
delik ve 6zgiil sarj kavramlar1 kullanilmaktadir. Ozgiil delik anlam olarak 1 m® kayay1

patlatabilmek icin delinen delik boyunu gosterir [35].

B L
I _(SxBxH)

Ozgiil sarj miktar1 anlam olarak, 1 m® kayay: patlatmak igin kullamlan patlayict madde

miktarini gosterir.

_ Q
q= (SxBxH)

2.1.7. Patlatma Sonrasi Parca Boyut Dagilimi Tahmin Modelleri

Patlatmadan sonra olusan yiginin parca boyut dagilimi, patlatmanin verimliligi hakkinda
bilgi veren en 6nemli degiskenlerden biridir. Patlatma sonrasi olugan boyut dagilimi; kayag
parametreleri, patlayict parametreleri, delme — patlatma diizeni gibi birgcok degisken
tarafindan kontrol edilmektedir. Par¢ca boyut dagilimmin tahmini i¢in en popiiler model
Cunningham’mn [41] gelistirdigi Kuz-Ram modelidir. Kuz-Ram modeli, Kuznetsov [40]
tarafindan ortalama boyut (Xsp) tahmini i¢in onerilen ampirik esitlik ile Rosin ve Rammler
[40] tarafindan Onerilen boyut dagilim fonksiyonun Cunningham [41] birlestirilmesi ile
elde edilmistir. Daha sonras1 boyut dagiliminin tahmini ile ilgili yapilan ¢aligmalarda ya
Kuz-Ram modelinin yetersiz oldugu One siiriilerek alternatif model gelistirilmeye

calisilmis ya da bu modelin yetersizligini giderecek yeni katsayilar gelistirilmistir.

Kuz-Ram Modeli : Bu modelde kaya hacmi basina ortalama parga boyutu ve uygulanan

patlayict enerjisi arasindaki iliski Kuznetsov [40] tarafindan kaya katsayisinin bir
fonksiyonu olarak gelistirilmistir [41].
19

Xgo = A X q798 X Qéx [%]%
Kaya kutlesinin etkisi bir katsayr olarak 7 ile 13 arasinda Onerilmistir. Bu sekilde kaya
katsayis1 kaya kiitlesinin karakteristik 0zelliklerini tam olarak yansitmadigi igin,
Cunningham [41] bu eksikligi gidermeye caligmistir. Kaya kiitlesi patlatilabilirligi ile ilgili
Lilly [40] tarafindan Onerilen kaya kiitlesi patlatma katsayisi, ortalama boyut tahmini
esitliginde kullanilan kaya katsayisinin belirlenmesinde baz alinmistir. Buna gore kaya

katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan esitlik asagida verilmistir.
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Bu esitlikte kullanilan degiskenlerin agilimi Cizelge 2.21°de verilmistir.

Cizelge 2.21. Kaya katsayisinin belirlenmesinde kullanilan degiskenler [40]

A= 0.06 (RMD + JF + RDI + HF)

Sembol Ozellik Deger

A Kaya katsayisi
Kaya kiitle tanimi1

RMD Kirilgan ve geyrek 10
Diisey eklemli =JF
Masif 50

JF JPS+JPA
Diisey stireksizlik aralig

1PS Ortalama siireksizlik aralig1 <0,1 m 10
0,1-1 m arasinda 20
>l m 50
Stireksizlik diizlemi agis1

PA Yl?zeyin (.11$1na dogru 20
Yizeye dik 30
Yiizeyin i¢ine dogru 40

RDI Kayag yogunlugu etkisi = 25RD-50

RD Kaya¢ yogunlugu (gr/cm?)
Sertlik katsayis1

HF Eger Y<50 (GPa) =YI/3
Eger Y>50 (GPa) = UCS/5

Y Young modult (GPa)

UCS Tek eksenli basing dayanimi

Rosin ve Rammler [40] boyut dagilimi fonksiyonunu asagidaki
tanimlamislardir.
R = e_(;_c)n

(2.7)

esitlik  gibi

Rosin-Rammler denkleminden Xc belirlenirse, yeni denklem asagidaki gibi olur.

X

X

{

In l}

/n
R

Cunningham [41] Xso degerini Kuznetsov tarafindan Onerilen ortalama boyut degeri

(X=X50)=0,5 (%50) kabul ederek dagilimi belirlemistir. Buna gore, karakteristik boyut

esitligi asagidaki gibi yazilabilir.
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Xs50
X = T
(0,693)n

Buradaki Uniformluk katsayisi, Cunningham [41] tarafindan tanimlanmistir. Buna gore

tiniformluk katsayis1 agagidaki gibidir;

B #2717 w BCL—CCL 01
o= (a1 ] 0B )
(2.8)

Burada,

W= 0,1+(0,03xH)

Uniformluk katsayisi, Rosin ve Rammler dagilim egrisinin egimini belirleyen ana
katsayidir. Uniformluk degerinin yiiksek olmasi, boyut dagilimi egrisinin dik olmasina
sebep oluyor. Bu degerin diisiilk olmasi, yiginin boyut dagiliminin iiniform olmadigini
gosterir. Uniformluk katsayis: esitliginde goriildiigii gibi, yiuk mesafesi/delik ¢ap1 orani
tiniformluk katsayisini azaltir, delikler arasi mesafe/yik mesafesi iiniformluk katsayisini

arttirtr. Normalde n degeri 0,75 ile 1,5 arasinda degisir.

Eger delik paterni kare diizeninde ise bu denklem uygulanir. Eger delik paterni sesbes

seklinde ise n degeri %10 yiikseltilir [40].

JKMRC Modeli : Julius Kruttschnitt mineral arastirma merkezinde (Julius Kruttschnitt

Mineral Research Center) delik patlatmalari i¢in iki par¢alanma modeli gelistirilmistir.
Ezilme bdlgesi modeli (CZM) ve iki elemanli model (TCM). Bu modellerin her ikisi de
aslinda Kuz-Ram modeline dayalidir. Bu modelin arkasindaki temel varsayim, kaya
parcalanmasina neden olan iki ayr1 mekanizmadir. JKMRC modelleri boyut dagilimini,
Sekil 2.6’da sematik olarak gosterilen patlatma deligi etrafinda olusan patlayict basincina
ve gerilme dagilimina bagli olarak olusan bolgelerin belirledigini 6ne slirmiislerdir. Bu
varsayimla modellerini ezilme bolgesinin ince boyut dagilimini, kirilma bolgesinin de iri

boyut dagilimini belirledigi ilkesine gore gelistirmislerdir [42].
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ezilme bodlgesi

patlama
deligi

pargalanma

patlayici bolgesi

gar

Sekil 2.6. Patlatma deligi ve ¢evresi atesleme sonrasi sematik goriintiisii [43]

CZM Modeli : Ezilme bolgesi modeli (CZM-Crushed Zone Model) tane boyut dagilimi
egrisini agiklamak i¢in, iki farkli Rosin-Rammler fonksiyonunu kullanmaktadir. Birinci
fonksiyon egrideki ince boyut bélgesini, ikinci fonksiyon ise egrideki iri boyut bolgesini
tanimlar. iki egri, kaya kiitlesi ozelliklerine bagli bir karakteristik tane boyutunda (X)
birlesirler. Ezilmis bolgede en iri tane boyutu 1 mm olarak varsyilir. karakteristik tane
boyutu ise, saglam kayalar i¢in (UCS>50 Mpa) Xso ve ¢ok yumusak kayalar i¢in (UCS<10
Mpa) Xgg arasinda degismektedir [44].

Parcalanma egrisindeki iri boyut dagilimi, asagida verilen esitlikle hesaplanmaktadir.

pe) = 1 — e PEI X[

Bu esitlikte;

P(x): X a¢ikliga sahip elekten gegen malzeme yiizdesi (%)
P(xc): Karakteristik boyutu (X;) gecen malzeme yiizdesi (%)
X: Elek aciklig1 (m)

X, : Karakteristik boyut (m)

Nii : Iri boyut icin iniformluk katsayisi

= (22101 G x ({55 (8]
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Ince malzemenin, patlama deligi etrafinda silindirik ezilmis bolgeden kaynaklandigi
varsayllmaktadir [44]. Radyal gerilmelerin kaya kiitlesinin basing dayanimini asan
noktadan, patlatma deligine kadar olan mesafe, Ezilmis bélgenin yarigap: olarak kabul

edilir ve asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

. : Ezilme bolgesinin yarigap1 (m)

r : Delik yaricap1 (m)

Pq4 : Detonasyon basinci (Pa)

o.: Kayanin tek eksenli basing dayanimi (Pa)

Detonasyon basinci, asagidaki esitlikten hesaplanabilir;

Py = pc X VTGZ

Bu esitlikte;

P4 : Detonasyon basinci (Pa)

V. : Detonasyon hizi (m/sn)

pe : Patlayici yogunlugu (kg/m®)

Parcalanma egrisindeki ince boyut dagilimi, asagida verilen esitlikle hesaplanir.

{ln[l—P(xc)]x[;—c]

nince}

Px)=1-¢e

_ e =rea))

Nipnce = In [ch]

Burada;
P(x): X agikliga sahip elekten gecen malzeme yiizdesi (%)
P(xc): Karakteristik boyutu (X;) gecen malzeme yiizdesi (%)
X: Elek acikligi (m)
X : Karakteristik boyut (m)
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Nince : Ince boyut i¢in tiniformluk kaysayisi
F¢: Ezilmis bolge malzeme orani

Ezilmis bolgenin malzeme orani, asagidaki esitlikten hesaplanabilir;

Ve

F, =
C Vb

Burada;
F.: Ezilmis bolge malzeme orani
V. : Ezilmis bolge malzeme hacmi (m3)

V,, : Toplam malzeme hacmi (m®)

Iki Elemanli Model (TCM) : iki elemanli model [45] iri ve ince boyut dagilimini belirlemek

icin ayn1 anda iki fonksiyonunu kullanir. Bunun sonucunda elde edilen parga boyut
dagilimi egrisi, CZM modeli aksine diizgiin bir egime sahiptir. CZM modeli egrisinde,
karakteristik boyut’ta (Xc) bir kirilma noktast vardir. Iki elemanli model boyut dagilim

fonksiyonu asagidaki esitlikte verilmistir.

P(x) = 100 X {1 —(1-F,) x e‘“‘zx[g]b — F. X e‘lnzx[ﬂd}
Burada;
P(x): X boyutundan kiiciik olan malzeme ytizdesi (%)
F¢ : Ezilmis bolge malzeme orani (%)
a : Ezilme bolgesi disinda kalan ortalama parca boyutu (m)
b : Ezilme bolgesi disinda kalan tiniformluk katsayisi
c : Ezilme bolgesi ortalama parca boyutu (m)
d : Ezilme bolgesi tiniformluk katsayis1

Esitlikteki ¢ ve d degerleri, patlama odasi testleri ile belirlenir. Numuneler burada patlatilir
ve parcalar daha sonra arzu edilen degerleri elde etmek igin elenir. Yukaridaki a ve b
degerleri ise, Kuz-Ram modelindeki Xso ve n degiskenleri gibi hesaplanir sadece JPS ve
RDI degerlerinde hafif degisiklikler yapilir. Ezilmis bdlge malzeme orani (F;), CZM

modeli ile ayn1 sekilde hesaplanir.

TCM modelinde ezilme bolgesi yaricapi asagidaki esitlikten hesaplanir.
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( )
r
e = 4 r—r
24 X TSyerinde
\ Fa J

Burada;

r.: Ezilme bolgesi yaricap1 (m)

r : Delik yarigap1 (m)

Pq4 : Detonasyon basinci (Pa)

TSyerinde : Kaya kiitlesi yerinde ¢ekme dayanimi (Pa)

Detonasyon basinci, CZM modeli ile ayn1 sekilde hesaplanir. Kaya kiitlesi yerinde ¢ekme

dayanimi ise asagidaki esitlikten hesaplanir.

0 05}0'18

TSyelrinde = 0¢ X {ﬁ

Burada;
o¢ : Kayanin ¢ekme dayanimi (Mpa)
OBB : Ortalama blok boyutu (m)

KCO Modeli : KCO modeli [46] Kuz-Ram modelinin genisletilmis bir versiyonudur. KCO
modeli aslinda yeni bir fonksiyon ile Kuz-Ram modelinde pargalanma egrisini tanimlamak
i¢cin kullanilan Rosin-Rammler fonksiyonu yerine ge¢mistir. Bu yeni model, Swebrec
fonksiyonudur. Swebrek dagilim fonksiyonunda 3 degisken kullanilmaktadir; Xsg
malzemenin %50’sinin gegtigi ortalama boyut, Xmax en biiyiik par¢a boyutu ve b dagilim
fonksiyonunun kivrimhigini belirleyen katsayi. Bu katsayr Rosin-Rammler dagilim
fonksiyonuna oOnerilen ‘n’ Uniformluk katsayisina benzerdir. KCO modelinde kullanilan

esitlikler asagidaki gibidir;

1
P(x) = n
{ Xmax ] \
{“ S {Xmax} }

X
b={2><1n2><1n[xmax}xn

50 -
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Bu esitlikte;
P(x) : X agikliga sahip elekten gecen malzeme yiizdesi (%)
Xmax . Yerinde en blyuk blok boyutu (cm)

b : Dagilim fonksiyonu kivrimlik katsayisi

Larsson Modeli : Larsson [47] ortalama tane boyutu i¢in bir esitlik dnermistir. Bu modele

gore ortalama tane boyutu asagidaki esitlikten tahmin edilmektedir [47].

Ke, = S X e{[o,58xlnB]—[o,145xln(%)]—[1,18xln(%)]—0,82}
Burada;

Patlayabilirlik sabiti (S), kaya yapis1 ve heterojenligi ile ilgili bir degerdir.
Cok eklemli ve gatlakl1 kaya icin; S= 0,60

Ince eklemli normal kaya igin; $=0,50

Nispeten homojen kaya icin; S= 0,45

Homojen kaya icin; S= 0,40

Kaya sabiti (c), sarj yogunluguna benzer bir kavramdir ve genellikle 0.3 ila 0.5 kg/m3

arasinda bir degere sahiptir.

SVEDEFO Modeli : SVEDEFO (isveg detonic arastirma vakfi) modeli, Larson modeline,
basamak yuksekligi ve delikteki sikilamanin etkisini ekleyerek yeni bir esitlik

gelistirmistir. SVEDEFO modeli asagida yer almaktadir [47].
25 y e{[0,29xlnB2x /1‘%—1,18x1n(%)_0'82]}

) T
Keo =S % |1+ 4,67 (E)

2.1.8. Patlatma Sonrasi Parca Boyut Dagiliminin Belirlenmesi

Patlatmadan sonra olusan yiginin parga boyut dagilimi, patlatmanin verimliligi hakkinda
bilgi veren en 6nemli degiskenlerden biridir. Par¢a boyut dagilimi, kaya¢ parametreleri,
patlayict parametreleri, delme-patlatma dizeni gibi bircok degisken tarafindan kontrol

edilmektedir. Patlatma sonrasi olusan pargalanmanin belirlenmesi i¢in kullanilan gesitli
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yontemler mevcuttur. Bu yontemler klasik yontemler ve sayisal goriintii analiz yontemi
olarak iki temel baglik altinda toplanabilir [48,49].

Elek analizi: Bu yontemde, olusan yigindan 6rnekler alinarak elek yardimiyla parca boyut
dagilimi analizi yapilir. Boyut dagilimi belirlendikten sonra, istatistiksel yontemlerle tim

y1gmin par¢a boyutu tahmin edilir.

Birincil kiric1 performansi: Patlatmadan sonra olusan parcalari kirmak ve kiigiiltmek igin
kullanilan kiricilarin - performansini, makineye giren parcalarin boyutlar1 belirler.
Gereginden iri ve ya gereginden ince pargalarla beslenen kiricilarin performansi
diiseceginden, kirici performans: takip edilerek patlatma sonrasi pargalanma hakkinda

yorum yapilabilir. Bu yontem kii¢iik isletmeler i¢in uygun olabilir.

Uc nokta yontemi: Parca boyut dagiliminin kestirilmesinde kullanilan ii¢ nokta yontemi
gorsel bir yontemdir. Bu yontemde, boyut-dagilim egrisi, gorsel olarak kestirimi yapilan ti¢
noktadan gegmektedir. Bu noktalari, 10 mm’den kiigiik tanelerin % agirligi, ortalama parca

boyutu yiuzdesi ve en biiyiik par¢a boyutunun % agirligi olusturmaktadir.

Fotograf teknigi: Bu yontemde, farkli atimlar sonucunda elde edilen yiginlardan fotograflar

cekilir. Bu fotograflarin karsilastirilmasi yapilip pargalanma hakkinda bir yorum getirilir.

Sayisal goruntli analizi: Son yillarda diinya genelinde en ¢ok kullanilan parga boyut
dagilimi tespit yontemidir. Bu ydntemde, yigindan elde edilen goriintiiler bilgisayarda
goriintii isleme teknikleri kullanilarak analiz edilmektedir [50]. Bu goriintii, fotograf gibi
gozle goriinen bir bi¢cimde olabilecegi gibi, manyetik bant’ta yazili bir kayit ya da
bilgisayar belleginde duran sayisal degerler bi¢iminde olabilir [51]. Bu yontemin
avantajlart soyledir [52];
» Hizl ve basit bir islemdir
Uretim isleminde herhangi bir kesintiye gerek duyulmadan dl¢iimler yapilir

Analizlerde ve sonucglarda hatasiz sonuglar saglar

Uretim islemlerinde tekdiize kullanimlara uygundur

YV V V V

Maliyeti diistik ve kullanilan geregler basittir

Yukarida anlatilan biitiin metotlarin i¢cinde en giivenilir sonuglara yigiin elek analizinin
yapilmasi ile ulasilabilir. Ancak yiginin elek analizinin yapilmasi her 6l¢ekte miimkiin

olamamakta ve uygulanmasi yiliksek maliyetlere neden olmaktadir. Bu yiizden giiniimiiz
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teknolojisi ile kullanilabilecek en iyi yontem goriintii isleme yontemidir. Tam 6lgek kayag
patlatma testlerinde veya iiretim patlatmalarinda, maliyet ile kesinlik arasindaki denge en

iyi bu metotla saglanabilmektedir.

Goriintli isleme metotlar1 ile parga boyut dagilimmin hizli bir sekilde yapilabilmesi ve
patlatma veriminin degerlendirilmesinin  avantajlarim1  géren ¢esitli  gruplar ve
organizasyonlar aragtirmalarini ilerleterek sadece patlatmalar sonucu olusan yigin boyut
analizi yapan programlar gelistirmislerdir. Bu programlar temel goriintii islemine ek olarak

boyut dagilimi grafigini ve sayisal verilerini tiretmeye yoneliktir. Bu programlarin bazilar

sOyledir [53];
e [PACS
e TUCIPS
e Fragscan
e CIAS
e GoldSize
e WipFrag

e Split Desktop
e PowerSieve

e Fragalyst

2.1.9. Patlatma Uygulamalarinda Kullanilan Baz1 Yazilimlar

Delme-patlatma c¢alismalar1 igin ticari niteligi olan bir ¢ok yazilim gelistirilmistir.
Bunlardan bazilart delme-patlatma tasarimi yapmak, bazilart da patlatma sonucunu ve
patlatmadan kaynaklanan cevresel sorunlari analiz etmek icin kullanilabilmektedir. Bu

yazilimlar dort grup altinda soyle siralanabilir [54];

A) Basamak patlatmasi i¢in delme-patlatma tasarimi yapan yazilimlar

e JKSimBlast
e WipFrag

e DelPat

e Blaspa

e Structural Blast Designer

B) Tiinel patlatmalar1 i¢in bazi yazilimlar
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e JKSimBlast
e AEL Tunnel 2000
e AEL Ring 2000

C) Patlatmadan kaynaklanan ¢evresel sorunlarin analizi i¢in kullanilan yazilimlar

e JKSimBlast

e Rockmate

e Master Blaster & InventoryManagement Software System
e Vibration Consultant

e Vibration Assistant

D) Parca boyut dagilim analizi i¢in kullanilan baz1 yailimlar

e JKSimBlast
e WipFrag
e WipJoint

e Split Online ve ya Split Desktop
e DelPat
e Blast Maker

e Blaspa

Bu caligmada JKSimBlast yazilimi kullanilmistir. JKSimBlast yazilimi Avustralya,
Brishbane’de bulunan Julious Kruttschnitt Technic tarafindan gelistirilen 6diillii, genel

amagl bir patlatma tasarim yazilimidir [55].

2.2. Onceki Calismalar

Patlatma tasarimi ve ya parcalanma analizi konusunda simdiye kadar bir ¢ok caligma
yapilmistir. Bu caligmalarin  genelinin amaci, patlatma tasarimini kolaylastiracak
yaklasimlar sunmak ve ya tasarimlardan elde edilen sonuglari analiz etmektir. Burada bu

calismalarin bazis1 verilmistir.

Ilk olarak, Dirikolu [56] tarafindan Kayseri Pinarbasi Mehmet Kemal Dedeman yeralt:
krom isletmesinde patlatma optimizasyonu igin yapilan calismalar anlatilmistir. Bu
calismada, ilgili isletmede 2004 yilinda baslayan hazirlik ve iiretim c¢aligmalar1 inceleme
altina alimmustir. Bu incelemede, delme ve patlatma faaliyetlerinde bazi sorunlara

rastlanmistir. Bunlar; duzensiz delik delme, 6zgiil sarj miktarinin fazlaligi, verimsiz
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parcalanma ve bagka diizeltilmesi gereken sorunlardir. Bu nedenle, ¢alismalar delme ve
patlatma iizerinde yogunlastirilip, isletme igin en uygun delik dizeni elde edilmeye
calisilmistir. Bu amag dogrultusunda, Ilk basta, patlatmalarin tasarimi esnasinda hatalarmn
en diisilk diizeye indirilebilmesi igin, literatiirden bir¢ok yaklasim incelenmis, delme-
patlatmaya etki eden degiskenler arastirilmistir. Kaya birimlerinden o6rnek alinip,
laboratuvar ortaminda orneklerin fiziksel yapisi hakkinda veriler elde edilmistir. Daha
sonra, isletmede hazirlik ve iretim faaliyetleri i¢in uygulanmakta olan yontem ve kaya
malzeme-kitle 6zellikleri g6z 6nlnde bulundurularak deneme yanilma yontemi ile en
uygun patlatma kosullart belirlenmistir. Bu kosullarin belirlenmesinde, parca boyut
dagilimi, 6zgil sarj, atim boyu ve maliyetler esas alinmistir. Son olarak, belirlenen delme-
patlatma tasarimimi optimum diizeye getirmek amaciyla, patlatma sonrasi pargalanma

verimlilik analizleri yapilmistir.

Dagcimen [38] tarafindan yapilan bir ¢alismada, patlatma tasarimi i¢in bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Bunun igin en basta, delme-patlatmaya etki eden degiskenler
arastirlmistir. Bu degiskenlerin arasindaki iliskileri anlamak ig¢in, ¢esitli arastirmacilar
tarafindan gelistirilen yaklasimlar incelenmistir. Bu incelemelerin sonucunda, tlinel ve
basamak patlatmalari icin Langefors yaklasimi, par¢a boyut dagilimi igin ise Kuz-Ram
modeli kullanilarak DelALPat adinda bir bilgisayar programi yazilmistir. DelALPat
programinin igeriginde, hem basamak ve tiinel patlatma tasarimi hemde parca boyut
dagilimi analizi yapabilen moduller mevcuttur. Bu yazilim, basit patlatmalarin kolay ve

hizl1 bir sekilde yapilabilmesi igin gelistirilmistir.

Gelistirilen yazilimin test etmek i¢in bazi deneysel saha ¢alismalarindan yararlanilmistir.
Basamak patlatmasi tasarimi icin, Ayazaga kdylu mevkiinde bulunan iki adet kirmatas
ocagl secilmistir. Tiinel patlatmasi igin ise, Sair Kahraman ve Alaettin Kili¢ tarafindan
tasarlanan Tarsus ayrim: Gaziantep otoyolu T2 tiineli uygulamas: segilmistir. Ornek
sahalarin verileri DelALPat programina girilip, Uretilen sonuglar gergek sonuclarla
karsilastirilmistir. Yazilimdan elde edilen sonuglarin gergek saha verilerine yakin olmasina
ragmen, deneme yanilma yontemi ile modifiye edilme gereksinimi, ¢alismanin bir ¢ok

kisminda ifade edilmistir.

Ashutosh Mishra [16] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen degiskenlerin acik ocak basamak patlatmalarindaki etkileri belirlenmistir. Bu
aragtirmalarin sonucunda, Langefors and Kihlstrom [22] tarafindan onerilen yaklasimlara

dayanarak ‘OCBlasts1.0’ adli bir bilgisayar yazilimi hazirlanmistir. Bu yazilim, C++

40



programlama dilinde gelistirilmis, ‘NetBeans IDE 6.5’ programi yardimi ile Java
platformunda insa edilmistir. Gelistirilen yazilim, ‘Joda’ demir ocaginda ve bir komiir

madeninde test edilmis ve makul sonuglar elde edilmistir.

Kwangmin Kim [53] tarafindan yapilan calismada, kaya kirilma toklugu degerleri ve
fotograf analizi yontemi kullanilarak patlatma tasarimi igin yaklasimlar gelistirilmistir. Bu
calismanin amaci; 6zgiil patlayici enerjisini (Esg), parga kiigiiltme orani (RR) ve kaya
kirilma toklugu (Kic) ile iliskilendirerek ampirik bir model gelistirmektir. Daha sonra
gelistirilen bu model Kuz-Ram modeli ile birlestirilerek, parca boyutu dagilimi igin
esitlikler gelistirilmistir. Parga kiicliltme orani, basamak yiizeyindeki blok boyutu dagilimi
ve parcalanan yigindaki parga boyutu dagilimi analizi ile elde edilmistir. Bu islem, fotograf
analiz yontemi ile yapilmistir. Kaya kirilma toklugu ise, ‘Edge Notched Disk Wedge
Splitting’ testi ile elde edilmistir. Bu yontem ile yapilan testlerde, Ornek kayalarin

kirilmaya karsi direngleri belirlenmistir.

Ornek calisma olarak, 4 farkli ocakta yapilan patlamalarin verileri analiz edilmistir. Bu

analizlerden elde edilen sonuglara dayanarak asagidaki esitlik gelistirilmistir.

Esg = 11,7RRgo "*% x K™

Burada;

Ese : Ozgiil patlayici enerjisi (Wh/ton)

RRgo : Parga kiigiiltme orani ( %80’i gegen malzemeye dayanarak)
Kic: Kaya kirilma toklugu

Bu esitlikte, belirli bir par¢a boyut degeri igin 6éngdrilen patlatma enerjisinin, Kuz-Ram
modeli ile karisimindan, yiik mesafesi ve delikler arasi mesafe igin su esitlik

gelistirilmistir;

1 E,
BxS= X
{11,7 X (RRgg)1? X (K1c)4'1} {SGr X H}
Burada;

RRgp : Parca kiiciiltme orani ( %80’1 gegen malzemeye dayanarak)
Kic : Kaya kirilma toklugu

Ex : Her delikte kullanilan patlayict miktar (kg)
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Ayrica, parga boyut dagilimi egrisinden elde edilen %80 ve %50 gecen boyutlar arasindaki
iligki soyle belirlenmistir.

1
In0,5)n
P5y = {m} X Pgg

Yukaridaki esitlik, gorgiil degerler kullanilarak, basamak yiiksekligi sabit kalma sartiyla,
su sekilde yazilabilir;

P50 = 0,5 X PSO

Salli [57] tarafindan yapilan bir c¢alismada, Ermenek baraji ve HES govde kazilari
patlatmalar1 inceleme altina alinmigtir. Bu ¢alismada; Ermenek baraji ve HES projesi
tanitilip, 700 m kotu altinda uygulanan 6n kesme kontrollu patlatma yontemi incelenmistir.
Bu barajin temelden yiiksekligi 230 m ve rezervuar alam 60,74 km? genisliktedir. Bu
¢alismanin amaci; barajin gévdesini olusturacak alanda kontrolli patlatmalar tasarlayarak,
bu alant uygun boyutlara getirmektir. Bu ama¢ dogrultusunda, alanin sag ve sol
yamacinda yapilan patlatmalarda, deneme yanilma yontemi ile en uygun delik paterni
ortaya konulmustur. Baraj yapilacak alanda, temelin sarsilmamasi ve cevreye verecek
zararin en az olmasi igin, titresimler 30 mm/sn altinda tutulmustur. Uygulanan kontrolli
patlatmalarda, sag ve sol yamagta sarj yogunlugu 0,424 kg/m® belirlenerek, toplam
120904 kg patlayici kullaniimis ve 284940 m® kazi yapilmustir.

Edizer [58] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, sayisal goriintii isleme yontemi ile tane boyut
dagilimi analizi yapilmistir. Bu calismada, ‘ImageJ’ yazilimi kullanilarak sayisal goriintii
analizleri yapilmis ve tanelerin parga boyutlari, miktarlar1 ve Ol¢iim degerleri elde
edilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan ‘ImageJ’ yaziliminin se¢ilme amaci, bu yazilimin agik
kaynak kodlu olmasidir. Yani tamamen ticretsizdir. Bu 0Ozelligin yam sira, her tiirlii
bilgisayar sisteminde kullanilabilecek ve gerektiginde yazilim bilgisi destegi ile ihtiyaca
gore programlanabilecek avantajlara sahiptir. Bu 6zellik sayesinde yazilimi gelistirmek ve
ihtiyaca gore sekillendirmek, kullanicinin elinde olmakla birlikte, herhangi bir telif Gcreti,
glincelleme ucreti vb. ek bedellerin 6denmeyecegi garantilenmis durumdadir. Bu da
caligmanin temel amacini olusturmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda, ‘Imagel)’ yaziliminin
giivenirligini ortaya koyabilmek icin, boyutlar1 bilinen bazi objelerin sayisal goriintiileri
analiz edilerek alanlar1 ve boyutlar1 Olgiilmiistiir. Ayrica boyutlari daha Onceden

bilinmeyen rastgele secilmis tag parcalari ile baz1 aragtirmacilarin makalelerinde yer alan
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ve elek analizi sonuglart alinmis sayisal goriintiiler de kullanilmistir. Bu tas pargalarinin
sayim ve boyut Olgimleri, iki yontem ile yapilmistir. El ile ve sayisal goriintii analizi
yontemi ile. Bu iki yontemden ortaya ¢ikan sonuglar ¢izelgelere aktarilmistir. Elde edilen
bu degerler kullanilarak elle yapilan 6lgiimler igin tane miktari, ortalama tane boyutu, en
biiyiikk ve en kiiglik tane boyutu degerleri elde edilmistir. ‘ImageJ’ yazilimi kullanilarak
elde edilen degerlerden ise, tane miktari, ortalama tane boyutu, ortalama ve toplam alan,
ortalama ve toplam ¢evre degerleri elde edilmistir. Daha sonra bu cizelgelerdeki parcalarin
tane boyut dagilimini gorebilmek amaciyla, tane boyut degerlerinin karsilastirilmali
histogram grafikleri ¢izilmistir. Sonug olarak el ile 6lglim ve sayisal goriintii analizi sonucu
alinan Olgim degerleri arasinda biiyiik farkliliklar olmadigi, ortalama tane boyutu ve

standart sapmanin birbirine yakin degerlerde oldugu gozlemlenmistir.

Topal [59] tarafindan yapilan bir ¢alismada, kirmatas isletmelerinde parga boyutunun
iretim silirecine ve maliyetlere olan etkileri arastirilmigtir. Kirmatas sektoriinde, dretici
firma sayilarinin artmasi ile birlikte, rekabet artmistir. Bu da kar oranlarinin diismesine
sebep olmustur. Ureticiler, bu durum karsisinda kar oranlarin1 yeniden arttirabilmek igin
uretim maliyetlerini azaltma yoniine gitmislerdir. Bu ise tUretim faaliyetlerindeki sireclerin
dikkatlice izlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu ¢aligmada, kirmatas isletmelerinin genel
verimliligini arttirmak ve maliyetin diismesini saglamak igin bir takim ¢aligmalar
yapilmustir. Yapilan ¢aligmalar soyledir: Kirmatas isletmelerinde éncelikle Gretim stregleri
belirlenmistir. Bir kirmatas isletmesindeki siiregler soyledir; planlama, delme-Patlatma,
yukleme, nakliye ve kirma-smiflandirma. Bu siiregler tek tek incelenerek, kritik sireg
tespit edilmis, streclerin birbirleri ile etkilesimleri ortaya konularak, verimliligi arttiracak
yaklasimlar tespit edilmistir. Bunun i¢in bir kirmatas isletmesindeki tretim suregleri iki yil
boyunca izlenmis ve gesitli 6l¢imler yapilmistir. Bu sireclerdeki degiskenler dikkatle
incelenmis, her birinin toplam maliyet’teki etkisi grafiksel olarak gosterilmistir. Yapilan
Olcimler sonucunda delme-patlatma surecinde elde edilen Urlin boyutu, takip eden tim
streclerin verimliligini ve maliyetlerini etkiledigi tespit edilmistir. Buna bagli olarak
kirmatas 0Oretimindeki kritik surecin delme-patlatma siireci oldugu ortaya konmustur.
Delme-patlatma sonucu olusan yigindaki parca boyutu blytidikce delme-patlatma maliyeti
azalmakta ancak takip eden yiikleme, nakliye ve kirma-siniflandirma siireclerindeki
maliyetler artmaktadir. Tim bunlar birlikte degerlendirildiginde, toplam iiretim
maliyetinin, patlatma sonrasi elde edilen y1gindaki par¢a boyutunun artmasina bagli olarak

arttig1 tespit edilmistir. Patlatma sonrasi olusan boyut dagiliminda, delik diizeni ve kayacin
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mekanik ozellikleri etkili olmaktadir. Farkli mekanik 6zelliklere sahip yerlerde ayni delik
diizeni uygulamak homojen olmayan parca boyut dagilimina neden oldugu i¢in maliyetler
tizerinde olumsuz etkiye sahip olmaktadir. Bunun 6nlenmesi i¢in sahada kaya mekanigi
Ozellikleri ve diger degiskenlere bagl olarak istenen parga boyut dagilimini saglayacak
farkl: delik diizenleri uygulamasi gerekliligi tespit edilmistir. BOylece tretim maliyetlerini
en diisiik seviyede tutabilmek icin delme patlatma slrecinde sistematik c¢aligmalar

yapilmas1 gerekliligi ortaya konmustur.

Yonar [37] tarafindan yapilan bir ¢alismada, agik ocak patlatmalarinda bilgisayar
yazilimlarinin kullanimi aragtirllmistir. Agik ocaklarda, basamak patlatmalarinin tasarimi
ve analizi igin, bir ¢ok yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimlardan elde edilen sonuglarin
dogrulugunu test etmek i¢in gercek saha calismalarini kullanmak gerekir. Soyle ki; gercek
patlatma calismalarinin bilgileri, bilgisayar yazilimlarina aktarilir ve elde edilen sonuglar
karsilastirilir. Eger yazilimdan elde edilen sonuglar gergek saha ¢aligmalarindan elde edilen
sonuclara uyuyorsa, yazilim giivenilirdir. Bu c¢alismada, gercek saha caligmalari igin
Afyonkarahisar Beyyazi beldesinde ve Emirdag ilgesinde bulunan iki farkli kalker ocaginin
basamak patlatmalari se¢ilmistir. Bu ocaklarda, patlatmalar sonucu olusan yiginin yerinde
parca boyut dagilimi ‘Split Desktop’ yazilimi kullanilarak goriintii analiz yontemi ile
belirlenmistir. Par¢a boyut dagiliminin tahmininde ise JKSimBlast yazilimi kullanilmistir.
Uygulanan tasarim parametreleri ve kaya ozellikleri, JKSimBlast yazilimina aktarilmis ve
elde edilen sonuglar kaydedilmistir. Daha sonra bu sonuglar, Split Desktop yazilimindan
elde edilen sonugclarla karsilagtirilip, JKSimBlast yaziliminin gercek degerlere ¢ok yakin
tahminlerde bulundugu belirlenmistir. Ancak her ocak i¢in bir diizeltemeye ihtiyag
duyuldugu tespit edilmistir. Boylece JKSimBlast yazilimindan elde edilen sonuclar bir
diizeltmeye tabi tutulmuslardir. Sonug olarak, secilen tasarim parametreleri ile olusacak
parca boyutunun JKSimBlast yazilimi ile ©6nceden tahmin edilebilecegi sonucuna
ulasilmistir. Bu ¢alismadaki kalker ocaklarinin verileri, gelecek boliimlerde test calismast

olarak kullanilmistir.

Buraya kadar anlatilan bu ¢alismalarin genelinin amaci, patlatma alaninda pratik ¢éztmler
Uretip, zaman ve enerjide tasarruf saglayarak daha fazla kar elde etmektir. ‘Basamak
Patlatmalar1 i¢in Tasarim Nomogramlarinin Gelistirilmesi’ baslig1 altinda hazirlanan bu tez

calismasindada ayn1 amag gozetilmektedir.

Acik ocaklarda patlatma tasarimi, deneme yanilma yontemi ile yapilir. Bu yontemde, kaya

Ozellikleri, patlatma amac1 ve ¢evre sartlar1 géz oniinde bulundurularak ilk tasarim yapilir.
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Bu tasarim sahada uygulanip, elde edilen sonuglar incelenir. Istenilen sonuglar elde
edilmediyse, tasarim seklinde degisiklikler yapilip tekrar uygulanir. Bu siireg, nihai
tasarimin sekillendirilmesine kadar devam eder. Sonunda, istenilen sonuglar1 verebilecek
tasarim sekli bulunur. Bu siirecin hizli bir sekilde sonug¢ vermesi, yapilan ilk tasarimin
sekline ve dikkatine baglidir. Bu tez ¢aligmasinda, basamak patlatmasi1 yapacak iireticilerin
Ilk tasarimini kolay, hizli ve hatasiz yapmalarini saglayabilmek i¢in tasarim nomogramlari
gelistirilmistir. Bu nomogramlar, farkli kaya tiirleri i¢in yapilmistir. Soyle ki; kaya tiirleri 4
ana sinifa ayrilmistir. Biitiin kaya tiirleri i¢in farkl siireksizlik diizlemleri belirlenmistir.
Ampirik yaklagimlar kullanilarak her kaya tirli icin farkli patlatma tasarimlar
gelistirilmistir. JKSimBlast yazilimi ile yapilan bu tasarimlardan elde edilen sonuglar
kaydedilip, verilerle beraber ayn1 nomogramlarda gosterilmistir. Boylece istenilen sonuca,
hangi tasarim seklinden varabilecegi belirlenmistir. JKSimBlast yazilimi, JKTech
firmasinin iiriinii olup, patlatma tasarimi ve analizi i¢in kullanilan bir yazilimdir. Bu
programda, patlatma sonuglarinin analizi i¢in iki model kullanilmistir. JKMRC ve Kuz-
Ram modelleri. Bu modellerin her biri farkli yontemlerle ¢alistigindan, farkli sonuglar
verebiliyorlar. Bu galismada kullanmak igin se¢ilen model, gergek saha calismalarinda
verdigi sonuglarin dogruluguna gore secilmistir. Soyle ki; bir kag saha ¢alismasinin verileri
JKSimBlast yazilimina aktarilmigtir. Tasarim tamamlandiktan sonra, bu modellerin her biri
ile parca boyut tahmini yapilmis, boyut dagilimi egrileri ¢izilmistir. Gercek saha
calismalarindan elde edilen sonuglara en yakin tahminleri gosteren model, bu ¢alismada

ana model olarak se¢ilmis, biitiin ¢galigmalar bu model ile yapilmistir.
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3. YONTEM

Bu boliimde, kullanilan bilgisayar yazilimini test etmek icin birkag 6rnek verilmistir. Daha
sonra basamak patlatmalarinda etkili olan degiskenler tanimlanip, her biri i¢in birka¢ deger

secilmistir. Degiskenlere verilen degerler, bilimsel yaklagimlara gore belirlenmektedir.

3.1. Test Calismasi

Onceki boliimlerde anlatildign gibi, bu calismada JKSimBlast yazilimi kullanilarak
basamak patlatmasinin ilk tasarimini kolay, hizli ve hatasiz yapmak icin tasarim
nomogramlart  gelistirilmistir. Ancak bu isleme baglamadan once, JKSimBlast
yazilimindan elde edilen sonuglar1 saha ¢aligmalarindan elde edilen sonuglarla karsilastirip,
yazilimin giivenilirligini test etmek gerekir. Bunun icin Afyonkarahisar iline bagh Beyyazi
ve Emirdag’da bulunan iki farkli kalker ocaginda yapilan delme patlatma uygulamalar
izlenmis, patlatma tasarimi parametreleri ve kayac ozelliklerinin JKSimBlast yaziliminda
degerlendirilmesi ile patlatma sonrasi olusan parg¢a boyut dagilimi tahmin edilmistir. Daha
sonra elde edilen bu sonuclar ve saha ¢alismalarindan elde edilen sonuclar Karsilastirilarak

JKSimBlast yaziliminin giivenilirligi test edilmistir.

3.1.1. Beyyaz1 ve Emirdag Calisma Sahalarinin Ozellikleri

Beyyazi sahasi afyonkarahisar iline yaklagik 11 km uzaklikta Beyyazi beldesi sinirlari
icinde Afyonkarahisar-Beyyazi dolomitik kiregtasi igersinde yer almaktadir. Emirdag
sahas1 ise, Afyonkarahisar iline yaklasik 75 km wuzaklikta Emirdag sinirlar1 iginde

Afyonkarahisar-Emirdag Karagaltepe kiregtagi formasyonu igersinde yer almaktadir.

Afyonkarahisar ve ¢evresini igine alan bolgede farkl: litolojik ve tektonik 6zelliklere sahip
kusaklar yer almaktadir. Bunlar Toros ve i¢ Toros tektonik kusaklaridir. Afyonkarahisar ve
dolayinda birbirinden tektonik dokanakla ayrilmis iki temel kaya toplulugu mevcuttur.
Bunlardan birisi Toros kusagina ait Sultandaglari’nin devamini olusturan Toros Paleozoyik
ve Mesozoyik birimlerdir. Digeri ise i¢ Toros kusaginda yer alan ve Afyonkarahisar’in
kuzeydogu, kuzey, kuzeybati ve batisinda Neojen Ortilisii altinda genis alanlar kaplayan

Afyonkarahisar metamorfitleridir.

Emirdag ilgesi, i¢ Toros tektonik kusag: icerisinde yer almaktadir. ilge ve cevresinde
jeolojik yas olarak Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yasta farkli kaya birimlerine

rastlanmaktadir. BOlgede en yash kaya¢ Paleozoik yasli Emirdag kalkeri olup, renk olarak
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beyaz ve gri renge sahiptir. Bu kalkerler, yesil ve sar1 renkli sistler ile birlikte bulunmakla
beraber, daha ¢ok Emirdag’in batisinda gorilmektedir. Emirdag kalkeri tizerinde uyumsuz
bir sekilde Triyas yash kirectaslar1 yer almaktadir. Bu Triyas yash kirectaslar1 (izerine de
Kratese yash konglomera, kumtasi, kiltas1 ve Kirectaslar1 gelmektedir. Bu birim ise yesil,
kahve ve gri renkte olup farkli tabaka kalinliklar1 sunmaktadir. Bolgede kiregtaslari ile ayni
yasa sahip volkanik kayaclar da gorilmektedir. Ayn1 zamanda boélgenin kuzeybatisinda
travertenler yer almaktadir. Gegmis jeolojik zamanlarda denizlerdeki CaCO3’in ¢Okelip
zamanla sicaklik ve yuksek basing altinda kalmasi ile yer yer mermer olusumlar1 da

meydana gelmistir.

Beyyaz1 ocagindaki kalkerin (dolomitik kiregtasi) tek eksenli basing dayanimi 80,5 MPa,
yogunlugu 2,78 gr/cm3, elastisite modiili 16,04 GPa olarak belirlenmistir. Emirdag
ocagindaki kalkerin (dolomitik kiregtasi) tek eksenli basing dayanimi 82 MPa, yogunlugu
2,73 gricm?®, elastisite modiilii 13,4 GPa olarak belirlenmistir. Bu 6zellikler patltma yapilan
bolgede degismez olarak kabul edilmis ve patlatma uygulamalarinda asil etkili degiskenin

kayacin i¢erdigi stireksizliklerin oldugu kabul edilmistir [37].

Bu ocaklarda uygulanan patlatmalarin bir ka¢i JKSimBlast yaziliminda denenmistir.

Burada ilk olarak JKSimBlast yazilimi ve kullanim sekli agiklanmigtir.

3.1.2. JKSimBlast Yazilim
JKSimBlast (Julius Kruttschnitt Simulation of Blast) yazilimi, patlatma similasyonu,

analizi ve organizasyonu ig¢in gelistirilen bir programdir. 2DBench ise, JKSimBlast

yaziliminin agik ocak patlatma tasarimi modiiliidiir.

2DBench modulinde, 2D plan gérunuminde delikler olusturulur. Olusturulan deliklerin
geometrik ozellikleri, kullanilan patlayict madde ozellikleri, delik igi ve yiizey gecikme
baglantilar1 belirlenip, ekranda grafiksel olarak gosterilir. Patlatma plani tamamlandiktan
sonra atesleme simiilasyonu ekranda calistirilir. Temel analizler; malzeme ve patlayici
hacmi ve tonaji, toplam maliyetler ve gevre etkilerini kapsar. ileri analizler ise; en yiiksek
anlik yiik, enerji dagilimi, PPV (Tepe Parcacik Hizi) haritasi, dinamik ylik birakma ve
parcalanma modellemesini icermektedir. Bunlarin hepsi Microsoft Access veri tabaninda

depo edilip istendiginde degistirilebilir.

Programa girilen biitiin veriler ve elde edilen sonuglar, degisik ¢ikt1 formatlar1 ve raporlar

haline getirilebilir. Patlatmanin ekran goriintiisii ise, ayn1 6lgekle yazdirilabilir. 2DBench
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patlatmalar1 ve verileri, JKBMS (Blast Management System) modiilii ile organize
edilebilir.

2DBench yazilimi kullanilan bazi meniilere sahiptir. Bu kisimda bu meniiler hakkinda

bilgiler verilecektir.

Dosya (File) : File menisi ile, yapilan tasarim kaydedilip tekrar agilabilir. Birkag tasarim
ayni anda acilip yazdirilabilir (Sekil 3.1).

2DBench - JKSimBlast Surface Blast Design and Analysis - ST=stocks.stk, DB=default. 2db: [ -{none)- {-} 1

Fi Edit Wiew Selection Tools aAnalysis Mode Help
Mews Blast I — | A | sz= % et it J} T’ k‘? o E | (tL=0/0, tP=0), '-(autonumber)-', defRL=0_00m
Clear Al Data In Blast _ / | | | | = | | | | J _ _ _ . _
| | | 1 | | | | | | | [ —
[ e Chr+S ! ! : : : '
Save Blast fis. .. Crrlba o [ [ | S [ [ b [ [ [ [ U
Open Blast. .. Chrl+0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Add Blasts. .. i i i i i i i i i i i i i
T [ T H T [ [ [ T
Templates i i i i i i i i i i i i i
Load Design: default (03 - e e Bt EEEEEE e e - e ——- -
Laad Design: default (03 : : : : : : : :
Load Design: default (0) ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Laad Design: default (03 R [ T T [ T [ R [ | B - [ 1
Freferences vl i i i i i i i i i i i i
S T R S S e B e S S S B ¥
Export - ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
EBlast Image [ S [ oo - o] o P o [ [ o [ +
Prinker Setup... i i i i i i i i i i i i i
Prink Blast window. .. Chrlp : : : : :
[ [ 1o Ao ] oo [ - [ ] T [ 1
Exxit : : : : '
' ' ' ' ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
nfnE : -BOfnE : -anfnE : -20fnE i orhE : 20{nE : 10{nE : GO{nE : sojn] =
KN [ 3
ARES Mode - creste lines, polygons and point labels 0.000 mE 0.000 mi 1:750

Sekil 3.1. 2DBench File menisu

Dizen (Edit) : Edit mendsinde, ‘undo’ diigmesi ile yapilan son uygulama geri alinabilir.
‘Cut’ , ‘copy’ ve ‘paste’ diigmeleri ile yapilan uygulamalar kesilip, kopyalanip ve

yapistirilabilir (Sekil 3.2).

2DBench - JKSimBlast Surface Blast Design and Analysis - ST=stocks.stk, DB=samples. 2db: [ tutorial {1} ]

File NG Wiew Selection Tools Analysis Mode Help
7| unde Al+Blsp - e o | A | v | k?l i) | B | (tL=0/0, tP=0), '-(autonumber)-', defRL=0.00m
Cut Mearest Line Chrl H | | | =
|
Copy Mearest Line Chrl+C i
| e . N —
|
Delete All Lines and Position Labels H
Delete Visible Lines !
Delete Invisible Lines i
Modify » |
= i i i
T S A T e I e
o | | | ||
| | |
1 1 1
| | |
| | |
T 1 e e | I
| | |
| OmE 40[nE -
4 *
AREA Mode - create lines, polygons and point lak | Left Click/Enter to create last point -3183 mE -3.702 mi 22060" 071 m 1:290

Sekil 3.2. 2DBench Edit menisi
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Gorundm (View) : Bu menude, ‘zoom in/out’ diigmesi ile, yapilan ¢izim biiyiitiiliip ve ya

kigulttlebilir. Agilan ekranda istenilen koordinati goriintiilemek ic¢in ‘go to...” diigmesi
kullanilabilir (Sekil 3.3).

2DBench - JKSimBlast Surface Blast Design and Analysis - ST=stocks.stk, DB=samples. 2db: [ tutorial {1} ]

File Edit BUEWME Selection  Tools  Analysis Mode  Help
NG Redraw R f- — | A | s, | XL | U | *?l o | ) | (tL=040, tP=0), -(autonumkzer)-', defRL=0.00m
Line Wisibility L3N [ 1 | | | =
Text visibility » H H
| | | |
Zoom In z | H
Zoom Out Shift+2 ! ! ! !
— " = Previous Zoom Chl+Z e | e B === |
Specify Zoom... i i i i
GoTo... Chrl+G | | | I
GoTo Mearest Object Home H
wiew all End [ ! ! !
Centre at Cursor Ckrl+End i i | i
E o bisplay Options... | [ [ [ i 7777777777777
o | | 1 | | | ||
i i i i i i
| | | | | |
| | 1 | | |
| | 1 | | |
T 1T T T T Tttt T T T [~ T T T L |
| | 1 | | |
| OrjiE 1 20{nE | 40fmE -
[« [ 3
AREA Mode - create lines, polygons and point lak | Left Click/Enter to creste last point -3183 mE -3.702 mi 22060"° 0.7 m 1:290

Sekil 3.3. 2DBench View menusi

Secenekler (Selection) : Bu meniideki diigmeler ile patlatilmak istenen delikler isaretlenir

(Sekil 3.4).

Mark Mearest » | ey v | ‘L | TJ | k?l o | E |(tL=D.l’D, tP=0], '-(autonumber)-', defRL=0.00m
i Unmark Mearest  » ' ' i =
i Mark 4l 8 i
| Unmark, all 3 i
. 1=°7  Swap Marking 1
| Tolerances... !
| | |
| | |
| | |
E i i i
T S R
[=} 1 i
o | | | -
i i i
| | |
| | |
| | |
T L 1 e T
i i i
I orpE 40fmE -
[« »
ARES Mode - creste lines, polygons and point lak | Left Click/Erter to creste last point -9.183 mE -3.702 mi 220607 071 m 1:290

Sekil 3.4. 2DBench selection mendsdi.

49



Araglar (Tools) : Bu meni ile delikler, bir yilizeye aktarilabilir ve ya birden ¢ok deligin
etiketi degistirilebilir (Sekil 3.5).

2DBench - JKSimBlast Surface Blast Design and Analysis - 5T=stocks.stk, DB=samples. 2db: [ tutorial {1} ]

File Edit Yiew Selection WELEN Analysis Mode Help
. E | T | T | o | g | Create Rows Using Baseling s, | X | U | n2 | o | @ | (tL=0/0, tP=0), '(autonumber)-, defRL=0.00m
— Adjust Holes to a Surface. .. = - - -
-
! Adjust Holes to a Plane. .. ! ! ! ! —
i Label Multiple Holes. .. i i i i
| | | | | |
" 1= = I A F—=— === B L
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
B i i i i i i
[ 5 T T
o | | | | | | ||
i i i i i i
| | | | | |
| | | | | |
i i i i i i
T =TT Tt T r——-—0rm T T T T T
| | | | | |
| 0rmE 1 20§nE | 40fmE -
<] [ v
AREL Mode - creste lines, polygons and point lak | Left Click/Enter to creste last point -9.183 mE -3.702 mh 220607 0.1 m 1:290

Sekil 3.5. 2DBench Tools menusu

Ananizler (Analysis) : Tasarlanan bir patlatmanin, patlatma parametreleri, sarj yogunlugu,

enerji dagilimi, titresim, Kuz-Ram parga boyutu dagilimi, JKMRC parca boyutu dagilim

analizleri bu meniide yer almaktadir (Sekil 3.6).

2DBench - JKSimBlast Surface Blast Design and Analysis - 5T=stocks.stk, DB=samples. 2db: [ tutorial {1} ]

File Edit Wiew Selection Tools BEGEMEEN Mode Help
¥ Blask Tokals... ? Er tL=0:0, tP=0], "-fautonumber)-', defRL=0.00m
o S| T[] || Hest ok [2/L 6] 2 e = [ ). 3
— EBlask Parameters. .. P - - - =
| Design Fackars... F | | | —
i Yolume Fackors... i i i
| Explosive Energy Distribution. .. | | |
Holmberg f Persson PPY Contours, .., 1 i
- i-—— @ @ @ @ O @ O @ @ @ o\ Tt T T T | et |
| Kuz-R.am Fragmentation... I | I
JKMR.C Fines Fragmentation. .. ' '
| T T | | |
| | | | | |
| | | | | |
= H H H
e O S
= H H H H
o | | | | | | ||
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
T 1T T Tttt T T T T T T T T T T T Tt
| | | | | |
| 0mE | 20mE | 40fnE -
[« [ 3
AREA Mode - create lines, polygons and point lak | Left Click/Enter to create last point -9.183 mE -3.702 mi 22060 ° 071 m 1:290

Sekil 3.6. 2DBench Analysis mens
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Mode : Bu menide, alan, delikler icine doldurulacak malzeme, delik ici ve ylzey
gecikmeleri ve patlatma simtlasyonu degiskenleri yer almaktadir (Sekil 3.7).

| 2DBench - JKSimBlast Surface Blast Design and Analysis - ST-stocks.stk, DB—samples. 2db: [ tutorial {1} ]

File Edit ‘Wiew Selection Tools Analysis BEEEES Help
o T Tl E v frea (Lines, Palygons, Labels) F1 M "2 o] @ | (tL=040, tP=0), '-{avtonumber -, defRL=0.00m
—— —_— Holes and Modes Fz - -
-
| | Decks (Explosives, Sterming)  F3 | | —
i | Downhole Delays F4 i |
H Surface Delays FS H
! i Detonation Simulation F& ! i
T 1T T T _i T Area Parameters ctrieFr T [ i_ _____________
| | Hole Parameters. .. Chrl+Fz | |
i I Deck Parameters. .. Chrl4+F3 i I
' Downhole Delay Parameters... Crrl+Fd '
! ! Surface Delay Parameters...  Chrl+FS ! !
| i Detonation Parameters... Chr+-F6 | i
E [ [ [ o L. o]
[ N - v T H T
ol | | 1 | | | ||
i i i i i i
i i i i i i
i i i i i i
| | | | | |
T =TT T Tt T T -0 T T T T T
| | 1 | | |
| OrmE 1 20fnE | 40fmE -
[« ] [ >
AREA Mode - create lines, polygons and point lak | Left Click/Enter to creste last point -3183 mE -3.702 mi 22060"° 0.7 m 1:290

Sekil 3.7. 2DBench Mode menist

Help : Bu mentde yer alan ‘Contents’ diigmesi ile kullanici, 2DBench yardim sayfasina

yonlendirilmektedir. ‘About’ diigmesi ile yazilimin lisans siiresi gortlmektedir (Sekil 3.8).

| 2DBench - JKSimBlast Surface Blast Design and Analysis - ST=stocks.stk, DB=samples. 2db: [ tutorial {1} ]

File Edit Wiew Selection Tools Analysis Mode Byl
s o1l Tl E | [ -] Contents L| |l L U] w2l @ |[tL=DID,tP=DJ,'-(autonumber)-',defRL:D.DDm
s AbUUt ] ] ] PN
| | | | | =
| i i i i i
| | | | | |
- o B o om e R oo e
i i i i i i
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
E [ | | | [ |
e
N | | | | | | -
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
T | I [~ T | T
i i i i i i
i OrfE i 20jnE i 40mE A
<] [ >
AREA Mode - create lines, polygons and point lak | Left Click/Enter to create last point -9.183 mE -3.702 mhd 22060 ° 071 m 1:290

Sekil 3.8. 2DBench Help mensi
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3.1.3. Saha Calismalarinin Uygulanmasi

JKSimBlast yaziliminda patlatma sonrasi parca boyut dagilimi tahmininin yapilabilmesi

icin; delik boyu, yiik mesafesi, delikler aras1 mesafe, delik taban payi, delik igindeki sarj

miktari, delik i¢i ve delikler aras1 gecikme miktar1 gibi tasarim parametrelerinin yani sira,

kaya¢ Orneginin tek eksenli basing dayanimi, elastisite modiilii, kaya kiitlesi siireksizlik

aralig1 gibi girdi parametreleri tek tek yazilima girilmektedir. Bunun yaninda en son

asamada parga boyut dagilimi analizi yapilirken kaya katsayisinin girilmesi gerekmektedir.

Onceki boliimlerde anlatildign gibi, Beyyazi ve Emirdag kalker ocaklarinda uygulanan

patlatmalarin bir ka¢t 6rnek saha calismalar1 olarak g6z oOnilinde bulundurulmustur. Bu

ocaklarda uygulanan patlatmalarin tasarim parametreleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelgede verilen patlatmalardan, 1., 2. ve 3. Patlatmalar Beyyaz1 ocagina ve 4.Patlatma

Emirdag ocagina aittir.

Cizelge 3.1. Ornek saha ¢alismalarmin verileri

Degisken L 2. 3 4.
Patlatma Patlatma Patlatma Patlatma
Basamak yiiksekligi (m) 21 17 12 10
Delik boyu (m) 22 18 13 11
Delikler aras1 mesafe (m) 2,5 2,5 2,5 3
Y ik mesafesi (m) 2 2 2 3
Delik sayis1 55 41 34 180
Bir delikte kul. ANFO (kg) 90 75 50 31,1
Bir delikte kullanilan yemleyici it cinarit  dmamit  dinami
Gecikme (ms) 60 60 60 60
Sarj yogunlugu (kg/m°) 0,857 0,882 0,833 0,345
Sureksizlik blok boyutu (m) 1,32 1,85 3,32 0,76
Kaya katsayis1 8,66 9,979 11,852 2,969
Delik ¢ap1 (mm) 89 89 89 89
Delik duizeni Sesbes Sesbes Sesbes Sesbes
Sira sayis1 2 2 2 8
Kayag yogunlugu (gr/cm®) 2,78 2,78 2,78 2,73
Elastisite modull (GPa) 16,04 16,04 16,04 13,4
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 80,5 80,5 80,5 82
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Bu degiskenler JKSimBlast yazilimina girilerek patlatma tasarimi yapilmigtir. 2DBench

programi calistirilldiktan sonra ‘mode’ meniisiinden delik parametreleri segilir. Agilan

pencerede delik capi, basamak yiiksekligi, delik taban payi, delik boyu, egim miktari,

kayacin 6zgiil agirligi, delik diizeni, yiik mesafesi ve delikler aras1 mesafe gibi degiskenler

girilir. Sekil 3.9’da degiskenlerin girilisi gosterilmistir.

DBench - JKSimBla ace Blast Design and Analys ocks.stk, DB=defa db: [ default {0 =
o 1|1]/]¥ &
= =
=] 1
Lo |
i | Hole | Pattern |
! Staggered + Diatneter 20.000 ; mm Change Marked
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,!r ,,,,,,,,,,,,,, Square » Bench Level 21.000 ; m Change Marked
! Burden 5.00 Igl m Azsign to Marked Floor Level 0.000 ; m Change Marked
| ) = —_—
- Spacing 6.00 El m AssigntoMarked | (] Sub-Drill 1.00 =™ Change Marked
I R 5 I%I Taotal Hole Length  |22.000 3 m Change Marked
oS = _—
! Haole Dip 90.0 I+ - Change Marked
! 20 |§| = _—
| Holes per Row Hole Bearing oo |4 Change Marked |
! Align Hole Bearings Drilling Caost 0.000 & 5m Change Marked
! [~ with Burden Direction Assign burden and spacing
i [~ Against Burden Direction Rock §G 2.780 r mapgally when creating
= : inclividual holes
R |
| Accept New Values Store... | Help | | Accept New Values Store... | Help |
! Save Recall Restore... | Close | Save ‘ Recall Restore... | Close |
i T T T T T i
<] [ I
HOLE Mode - drill blast holes, single or patterns, creste nodes Left Click/Enter puts a dovwnhole delay in all the MARKED holes -39.044mE | 19502 mM 1:280

Sekil 3.9. Delik parametrelerinin girilidigi ekran

Delik ylkleme (Loading Decks) segenegi se¢ildiginde ANFO’nun tiirii ve miktarinin

girildigi pencere acilir (Sekil 3.10). Degiskenler girildikten sonra ‘Accept New Values’

diigmesi, ardindan verileri kaydetmek i¢in ‘save’ diigmesi tiklanip, istenilen adrese

kaydedilir.

ocks k, DB=defa db defa

<1oJT 3/1%]

| & i [2]e] T

L u| w0 &

| (mh 56 [ 56), 'generic’, 'stemming’, 1.0m, {0.0m}, 90 0kg, 70.0%,

| | | i
! : ! ‘ Series |gemeric j Change
| | | | Iaterial in
: : Matarial |ANFOOS || s
____________________ !,________________________!,________________________!________________________,!____________ Quantity
| | | |
H : |L0ad by Mass = Change
| | | | Amount in
e 1 S s e 50.00 [#] v Holes

Accept New Values | { Show Details

Close | Save |

Recall ‘ Help ‘

<]

DECK Mode - load explosive and inert materials

Left ClickiErter puts & dovenhole delay in all the MARKED holes

Sekil 3.10. Doldurulan patlayicinin tiirii ve oraninin girildigi ekran
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Delik i¢i gecikmeler (Downhole Delay) secenegi secildiginde agilan pencerede delik ici

gecikme miktari, atesleyici ve baglanti elemani tiird belirlenir (Sekil 3.11).

Z Downhole Delays

Serieg |DN HOP Primers
____________________________________________________________________________________________________________________ MName  |HDP-300

!' !' E 1! Diameter 'W mm
_--_-._.._.._..,!_.._.._.._.._.._.._! ___________________ I ___________________ !_ ______________ _I Length ’W mm

i i i i
i i i i Detay | Connector Primer |interval | Refer |
i i i i
i i i i

L Show Details

= H ' Accept Hew Values | |
e | e | .
@ i I I Close Save ‘ Recall ‘ Help |
| | | | |
| -20fnE OrpE | 20nE -
[+ [ [o]
DOWNHOLE Mode - insert in-hole delays Left Click/Enter puts a dovwwnhole delay in all the MARKED holes -39.044 mE | 19.502 mM 1:250

Sekil 3.11. Delik i¢i gecikmeler ve atesleyicilerin girildigi ekran

Yiizey gecikmeleri (Surface Delays) segildiginde gecikme siireleri ve baglanti

elemanlarinin belirlenecegi pencere agilir (Sekil 3.12). Bu pencereye, belirlenen degerler

girilir.
| | | i urface Delays
f T Tt [ T Delay l Connec‘tor]
| | | |
= ! | | | Series |ICI Detonating Relay Connej r
F=-t--—-- —t--—-- - b-—--= q-—--—
= : : : Mame | #50 -
| | | | |
: : : . Dela 60.00 ms r
R R do— IR [ [ — ¥ EI
1 1 1 1 Marminal ED ms Show Details
| | | | |
_%_JI_ _____ .. [ [ Jo_o_] = bi-directional " uni-directional r
T i i i i
i i I I I " Inter-Hole r !
_T__I ______ I ______ I_ __"__i ______ Connector |Specialld Wm
EN i i i i
D'*"_"_:"_"ﬁ,"_"_”'_"_*, ___________________________ | AcceptNewValues | |
S ! | | !
i i i i i Close | Save | Recall | Help |
- - —-— == A : " : " " "
| | | | | | | | | | |
-80[nE | -AOnE | -40[nE i 404nE i B0{nE i BO{rE |
El vl
SURFACE Mode - inzett delays betvween hales and nodes 0.000 mE 0.000 mik 1:750

Sekil 3.12. Yiizey gecikmeleri ve baglant1 elemanlarinin girildigi ekran

Detonasyon simiilasyon (Detonation Simulation) secildiginde simiilasyonla ilgili renk

secimi ve deliklerin durumu gibi degiskenler belirlenir (Sekil 3.13).
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l/|®|.u.|11.|‘{',,|¥ J |’_J @|%| ||IJ‘B‘ k"\0| J |(mh58f58 I Detonation Simulation __

—————————————————————————————————————————————————— = —— ——— 1 ————-——] Simulation IComours] Burden Rellefl Ta

‘ Detanation Simulation Control
| Display & Calculation Mode

| & Show all Events as they occur

|

" Show all Events in aTime Frame:

"""""""""" Ir””’l’””’i””"‘””’ Time Step for each frarme: [10.000 Elms
| | | ! I Monte Carlo Simulation: |1 @runs

Scatter Multiplication Factor

For Surface Delays: [0.00 EI
For Inhaole Delays: (0.00 @ L

a pause hetween events

|
|
|
|
|
|
s e -7 Time to pause: [1.025 sec.
|

| ‘ Accept New Parameters |

ﬂ i - [ C\nse| Save | Reca\l‘ Help ‘ ri‘

DETOMATION Mode - detonation simulstion and timing analysis Left ClickErter puts & downhole delay in all the MARKED holes £.398 mE 32.930 mM 1:250

Sekil 3.13. Simiilasyon 6zelliklerinin girildigi ekran

Bitin degiskenler ilgili ekranlara girildikten sonra, ‘Delik’ modu secilerek delikler
yerlestirilir. Daha sonra ‘selection’ meniisiinden ‘Mark all holes’ se¢genegi tiklanarak biitlin
delikler isaretlenir. ‘DECKS-Explosives and Inert Materials’ secilerek delikler doldurulur.
‘DOWNHOLE-In-Hole Delays’ secilerek delik i¢i gecikmeler yerlestirilir. ‘SURFACE-
Inter-Hole Delays’ se¢ilerek deliklerin ylizey baglantilar1 yapilir. ‘DETONATION’ modu

secilerek patlatma canlandirilir.

DBench - JKSimBlast Surface Blast Design and Analysis - ST=stocks.stk, DB=default. 2db: [ -{(none)- {-} ]

File Edit ‘Wiew Selection Tools Analysis Mode Help
/|@|T|—ﬂ—|/ﬁ|_J o §_i|‘L|TJ| k9|o|J |(mh42:42) -, Sx 1, DHx 1, P -, MIC(-)
| [ =
I I
| |
| | . | |
R —— e : : —
S M B S B LT T T T =
i i | i i
i i | i i
E e o o e
| | | | |
QD:rnE i Dr:pE i ED:mE + -
<] »
DETOMATION Made - detonation simulstion and timing analysi: 23357 mE | -2.707 mi 1:255

Sekil 3.14. Deliklerin yerlestirilmesi
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File Edit Wiew Selection Tools Analvsis Mode Help

i|‘L|TJ| k?|0| @ |(mh42.l’42),-,-,Sx1,DHx1,P-,MIC(-)
I

e[t/ = | 8]+ @z

| | |
| I |
| | |
| | |
I — S —— e — ;

|
i i
i i
_ :
=S L. ]
i
i

= 1 :
| |
-200mE OpE 20inE -
[« >
DETOMATION Mode - detonation simulstion and timing analysi:| Left ClickEnter Starts Detonation From Mearest Hole -25760mME | 7.654 mh 1:255

Sekil 3.15. Deliklerin patlatma gorintisu

‘Analysis’ meniisii agildiginda, iki parcalanma modeli goriiniir. Bunlarin biri Kuz-Ram
modeli ve digeri JKMRC modelidir. Burada ortalama parga boyutunu elde etmek i¢in bu
modellerin ikisi de kullanilir. Gergek saha sonuglarina en yakin sonucu veren model, bu

calismanin sonraki béliimlerinde, kullanilan model olarak sec¢ilmistir.

‘Analysis’ menistinden ilk olarak ‘Kuz-Ram Fragmentation’ segilerek agilan pencerede
yiik mesafesi ve delikler aras1 mesafe girilir ve ‘OK’ butonuna basilir (Sekil 3.16). Daha
sonra ‘A’ (kaya katsayisi) degeri ve kayacin tek eksenli basing dayanimi, elastisite modiilii,
ortalama blok boyutu ve 6zgil agirligi degiskenleri girilip ‘OK’ butonuna basildiginda,

program patlatma sonrasi par¢a boyutu dagilimi egrisini vermektedir (Sekil 3.17, 3.18).

[ 1

| ®es| x||v | = 7| @@

) Default Pattern Dimen... rz|

iThe Graph Line has not been defined| Mate: Only uzed if 2 burden or spacing

- Have you defined joints setis)? has not been assigned to a hole

- Have you created a charged hole pa Burden [5.000 m
Spacing |6.000 m

OK | Cancel |

P20: Pa0: Pa0: Charge: “olurme:

Sekil 3.16. Yiik mesafesi ve delikler arasi mesafenin girildigi ekran
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Rock Factor,

Lilly Blastability Index: |72.167
Current Rock Factor Value: |3 6600

Recommended Factors {using given Blastability):
Lilly AMFO Poseder Factor: 0291 kgtonne
Lilly Energy Factor: 1.062 Mltonne

[ Use Lilly (1986) Calculation For Blastability:

Rock ] Joints |

Mean Insitu Block Size: |1 32 m
Rock SG: |2.?8I:I
“oung's Modulus of Rock: |1 BOE+D1 GPa
UCS of Rock: |8.DSE+D1 hPa
Free Face Dip: |EID.UD degrees
Free Face Dip Direction: |EI.I:IIII degrees

| OK I Cancel

Sekil 3.17. Kayag 6zelliklerinin girildigi ekran

| Percent Passing Size [3:) vs. Size [m) - = Kuz-Ram =

Q| ®[ss] x|y @M B=| 7| @

gegen yizde()
100 =

90
20
7o
60

a0 /
40
a0

20
10 =

0.01 0.1 1 tane boyu(m) 10

[(Us=ing Current Design Energies) - P20: | 0105m P30 | 0.225m PS00 | 0404 m Charge: |5 037 .8 kg olume:

Sekil 3.18. Kuz-Ram’a gore par¢a boyutu dagilimi egrisi

Sekil 3.18’de goriildiigli gibi patlatma sonucu par¢a boyutu dagilimi egrisinde

malzemenin%20, %50 ve %80’inin gegtigi elek acgikliklart verilmektedir.

‘Analysis’ meniisinden ‘JKMRC Fragmentation’ secildiginde ayni sekilde bilgiler
girilerek parca boyutu dagilimi egrisi elde edilir (Sekil 3.19).
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en yuzde(%)
ww} yi

.--—""_'_'_H

P20 | 62343mm P50 (174671 mm P8% | 285733mm  Charge; [50378k3  Volume [58800m* PR [0.308 kgt

Sekil 3.19. JKMRC modeli ile par¢a boyut dagilimi egrisi

Beyyazi ve Emirdag ocaklarindaki patlatma bilgileri Cizelge 3.1°’de goriildiigii gibi
numaralandirilmistir.  Bu  ¢izelgedeki birinci patlatmanin  degiskenleri JKSimBlast
yazilimina girilerek patlatma yapilmistir (Sekil 3.20) ve patlatma sonucunda parca boyutu

dagilimi egrileri olusturulmustur (Sekil 3.21, 3.22).

Sekil 3.20. Birinci patlatma simulasyonu

gegen yizde(%)
100

an A
80
70 7
60 i
50
40 /

30 /
20 /

10 .f"f

0.01 o1 1 tane boyu(m) 10
[Using Current Design Energiss) - P20 [ 0105m  PSO. [ 0228m P8O | 0404m  Charge: (5037 8kg Volume: |

Sekil 3.21. Birinci patlatma tasarim1 Kuz-Ram’a gore parga boyutu dagilimi egrisi
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gecen yuzde(%)

30 L
20 T
10 | L1 | il |l
_.—-—'—"'--H’F-‘
|1 L
‘ll 10 100 tane boyu{mm) 1000

P20. | 62843mm P50 [ 174671 mm P80 | 295733mm _ Charge: 50376kg  Volme: [58600m®  PF. | 0.308 kA

Sekil 3.22. Birinci patlatma tasarimi JKMRC’ye gore par¢a boyut dagilimi egrisi

Ikinci patlatmada ayni sekilde gerekli degiskenler JKSimBlast yazilimma girilerek

patlatma yapilmistir ve patlatma sonucunda parga boyut dagilimi egrisi olusturulmustur.

Sekil 3.23. ikinci patlatma simiilasyonu

—_
=
=

™,

[==]
=

-1
=

[=7]
=

gegen yiizde(%)
(8]

=

\\-\.

e

25}
=

7

]
=

=
",

0.m 04 tane boyu{m) 1
(Using Current Design Energies) - P20: [ 0431m  PS0: | 0249m  PS0: | 0400m Charge: 51500 kg Volume: |

Sekil 3.24. ikinci patlatma tasarimi Kuz-Ram’a gore parca boyutu dagilimi egrisi
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100

gegen yiizde(%)
=
H\

| ——

1 10 100 tane boyu{mm) 1000
P20 | 67.656 mm  PS0: | 189583 mm  PA0: | 293.355mm  Charge: |3.150.0 kg Wolume: | 3570.0 m3 PF: (0317 kgt

Sekil 3.25. Ikinci patlatma tasarimi1 JKMRC’ye gére parca boyutu dagilimi egrisi

Uciincli  patlatmada, gerekli degiskenler JKSimBlast yazilimina girilerek patlatma
yapilmistir ve patlatma sonucunda par¢a boyut dagilimi egrisi olusturulmustur. Patlatma

tasarimi ve par¢a boyut dagilimi egrisi goriintiileri agagida gosterilmistir.

Sekil 3.26. Ugiincii patlatma simiilasyonu

1 o 959eN yizde(%) ﬁ_

20 i
7o
G0 IR 1 /
50

40 /
20 IR / !
20

10 '

=

0.01 01 1 tane boyu(m) 10

[(Using Current Design Energies) - P20 D147m  PSOE 0289m PSXX  D478m Charge: | 1,700.0 kg W odume:

Sekil 3.27. Ugiincii patlatma tasarrm1 Kuz-Ram’a gére parga boyutu dagilimi egrisi
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gegen yiizde(%)

]
|

]

B8 883388
\l\ [

\

..,—o—'—"'-.f

1 10 100 tane boyu (mm) 1000
P2 | 48677 mm PS0 1163 mm  PE0 | 185252 mm  Charge: 11,7000 kg Wolume: | 2 040.00m* P | 0.300 kgh

Sekil 3.28. Ugiincii patlatma tasarrmi JKMRC’ye gére parga boyutu dagilimi egrisi

Dordiincii patlatmada ayni sekilde gerekli degiskenler JKSimBlast yazilimima girilerek

patlatma yapilmistir ve patlatma sonucunda par¢a boyut dagilimi egrisi olusturulmustur.

Sekil 3.29. Dorduncu patlatma simulasyonu

100 =
a0
a0

i /

1]
a0 /
a0
an
20
10

gegen yiizde(%)

_..,—'——"'f

0.001 0.01 0.1 1 tane boyu(m) 10

(Using Current Design Enetgies) - P20 | 0047 m  PS0: | 0435m P30 | 0.295m Charge: |54736 kg volums: ]

Sekil 3.30. Dordiincii patlatma tasarimi Kuz-Ram’a gore parga boyutu dagilimi egrisi
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Sekil 3.31. Dordiincii patlatma tasarimi1 JKMRC’ye gore parca boyutu dagilimi egrisi

Bu denemelerde JKSimBlast yazilimindan elde edilen ortalama parca boyutu gercek saha
patlatmalarindan elde edilen sonuglarla Kkarsilastirilir. Cizelge 3.2’de bu degerler

verilmistir.

Cizelge 3.2. Ocaktan ve yazilimdan elde edilen ortalama parga boyutu degerleri

Ortalama parga boyutu (cm)
1. Patlatma 2. Patlatma 3. Patlatma 4. Patlatma

Ocaktan elde edilen 22,71 24,79 27,49 13,48
Kuz-Ram modelinden 22.80 24,90 28,90 13,50
JKMRC modelinden 17,47 18,96 11,64 26,20

Cizelge 3.2’de verilen degerler incelendiginde JKSimBlast yazilim1 igersindeki Kuz-Ram
modeliyle yapilan parca boyutu tahminlerinin gercek degerlere oldukga yakin sonuglar
verdigi goriilmektedir. Boylece JKSimBlast yazilimi ile yapilan tahminlerde Kuz-Ram
modelinin giivenilirligi kanitlanmistir. Yani tasarim nomogramlarinn olusturulmasinda,

JKSimBlast yaziliminin kullanilabilirligi gosterilmistir.

3.2. Cahismada Kullanilan Degiskenler

Bu caligmada, agik ocak basamak patlatma uygulamalarindaki ilk tasarimin kolay, hizli ve
hatasiz yapilabilmesi ig¢in tasarim nomogramlar1 gelistirilmistir. Bu nomogramlar
kullanilarak, istenilen par¢a boyutu igin patlatma tasarimi yapilabilir. Bu amagla,
Tiirkiye’deki genel patlatma kosullar1 gz 6niinde bulundurularak, farkli kaya tirleri icin
farkli patlatma tasarimlari yapilmistir. Bunun igin, patlatma sonucunda etki eden en 6nemli

degiskenler belirlenip, her biri i¢in farkli degerler secilmistir. Patlatma sonucunda etki
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eden en onemli degiskenler sunlardir: kaya tiirii, kaya igindeki siireksizlikler, kullanilan
patlayict Ozellikleri, basamak yiiksekligi, delik ¢apt ve yiikk mesafesi. Geri kalan diger

degiskenler bu etkenlere gore belirlenir.

3.2.1. Kaya Turu

Kaya tiirleri ISRM smiflandirmasina gore 4 ana sinifa ayrilmistir. ISRM siiflandirmast,
kayanin tek eksenli basing dayanimina gére yapilir. Cizelge 3.3’de bu siniflandirma ve

calisma i¢in secgilen degerler gosterilmistir.

Cizelge 3.3. ISRM kaya simiflandirmasina gore kaya tiirii se¢imi [60]

Kaya tlru UCS (MPa) Calisma icin secilen deger (MPa)

Zayif <20 15
Orta 20-70 50
Saglam 70-140 100
Cok saglam >140 170

Bu ¢izelgeden ve farkli literatiir aragtirmalarindan elde edilen sonuglara dayanarak, bu

calismada kullanilan kaya tiirleri ve 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir. [61-62].

Cizelge 3.4. Calisma igin segilen kaya tiirleri ve 6zellikleri

Ozgiil agirhgn  Tek eksenli basing Elastisite

Kaya turu (gricm®) dayamim (MPa)  modulii (GPa)
Zayif 2.5 15 10
Orta 2.6 50 20
Saglam 2.8 100 40
Cok saglam 3 170 60

3.2.2. Kaya icindeki Siireksizlikler

Sahada yapilan patlatma g¢alismalarimin genelinde, sadece basamak yuzeyinde goriinen
sireksizlikler patlatma tasarimi hesaplamalarina dahil edilir. Yani siireksizliklerin kaya
icindeki agis1 hesaba katilmaz. Bu yuzden, sureksizliklerin sadece basamak yizeyindeki
araliklart ve sekli, bu ¢alismada goz Onilinde bulundurulmustur. ISRM sistemine gore,
siireksizlik araliklar1 1,2 m altinda ise; kaya yapisi eklemli ve bloklu sayilir. Siireksizlik
araliklar1 1,2 m Ustiinde ise; kaya yapist masif sayilir [60]. Buna istinaden, bu ¢alismada
eklem araliklar1 1 ve 3 m olarak, basamak aynasina dik ve paralel sekilde diistiniilmiistiir

(Sekil 3.32, 3.33, 3.34). Basamak aynasina farkli agilarda olan siireksizliklerin patlatma
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sonucundaki etkisi, dik ve paralel siireksizliklerin etkisi ile ayni oldugu igin, sadece

basamak aynasina dik ve paralel sekilde olan siireksizlikler bu ¢aligmadaki hesaplamalara

dahil edilmistir.
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e "(;# = S streksizlik
o —— . = = T e aralgn
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Sekil 3.34. Basamak aynasina dik ve paralel siireksizlikler
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3.2.3. Kaya Katsayisi

Kuz-Ram modelindeki kaya katsayisi (1.7), kayanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine bagli
bir degiskendir. Kaya katsayisi, her bir kaya turii ve her bir siireksizlik sekli i¢in farkli
degere sahiptir. Calismanin 3. bolimunde Sekil 3.17°de goriildiigii gibi, kaya ozellikleri
ilgili ekrana girildiginde, yazilim bu O6zelliklerden elde edilen kaya katsayist degerini
vermektedir. Bu ¢alismadaki kaya turleri icin elde edilen kaya katsayisi1 degerleri Cizelge

3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Kaya turii ve sireksizlik durumuna gore, kaya katsayisi degerleri

Sureksizlik durumuna gore kaya katsayisi

Kaya tlru 1 m arahkh 1 m arahkh 3 m arahikh 3 m arahkh
aynaya dik aynaya paralel aynayadik aynaya paralel

Zayif 4,580 5,180 6,440 7,040

Orta 4,945 5,545 6,805 7,405

Saglam 5,645 6,245 7,505 8,105

Cok saglam 7,185 7,785 9,045 9,645

3.2.4. Patlayica Secimi
Basamak patlatmalarinda, patlayici se¢imi kaya ozelliklerine gore yapilir. Bu ¢alismada,

her kaya tiirii i¢in segilen patlayici tiirii ve 6zellikleri Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Kullanilan patlayici tiirleri ve 6zellikleri [63-65]

Kaya tiirii Kullanilan Pavtlaylvcmln 6zg3ﬁl ) Goreceli .
patlayici agirhg (gr/cm®)  agirhk kuvveti

Zayif ANFO 0,8 0,8 1

Orta ANFO 0,8 0,8 1

Saglam Heavy ANFO 1,35 1,35 0,85

Cok saglam  Emilsiyon 1,25 1,25 1,13

Patlatmalarda atesleme sistemi olarak infilakli fitil kullanilmistir. Deliklerde yemleyici
olarak zayif ve orta kaya tiirii i¢cin 600 gr’lik, saglam ve c¢ok saglam kaya tiirii igin 900
gr’lik dinamit lokumlari, delik dibinde ve ortasinda olmak tiizere her delikte 2 adet

kullanilmistir.
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3.2.5. Basamak Yiiksekligi

Patlatma tasarimi uygulamalarinda, basamak yiiksekligi genelde ocaktaki makinelerin
boyutuna gore yapilir. Bu c¢alismada ilk olarak 15 m basamak yiiksekligi i¢in patlatma
hesaplamalar1 yapilmistir. Daha sonra farkli basamak yiikseklikleri ig¢in birka¢ patlatma
denemesi yapilmistir ve farkli basamak yiikseklikleri i¢in sarj yogunlugu degerleri

verilmistir.

3.2.6. Delik Cap1
Delik ¢ap1 i¢in, genelde yaygin olarak kullanilan ekipmanlara gore 4 deger se¢ilmistir. 89,
115, 152 ve 200 mm.

3.2.7. YUk Mesafesi

Yuk mesafesi icin birka¢ deger segilmistir. Bu degerler Ash, Konya ve Langefors
esitliklerinden elde edilmistir. Soyle ki; en az yiik mesafesi, Ash ve Konya esitliginden, en
yuksek yiik mesafesi ise, Langefors esitliginden hesaplanmistir. Calismada uygulanan yik
mesafeleri, en diisiik ve en yiksek yiik mesafesinin arasindaki degerlerden secilmistir.
Ornek olarak ¢ok saglam kayada, farkl1 delik caplari igin en az yilk mesafesi ve en yiiksek

yuk mesafesi hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler, biitlin kaya tirleri icin gecerlidir.

Konya esitligi [30];

B(ft) = [(527) + 1.5] x De(in) (2.2)

Burada;
SGe : Patlayicinin 6zgiil agirhg (gr/cm®)(1,25)
SGr : Kayacn dzgiil agirligi (gricm®)(3)

De : Sarj ¢api (in)

89 mm=3,5in — B =

+1.5|x 3,5 =816 (ft) = 249 m

115mm=4,52in — B = +1.5]><4,52=3,2m

152 mm=598in — B = ( n 1.5] X 5,98 = 425m

200mm=7,87in — B =

+ 1.5] X787 =54m
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Ash esitligi [5];

Kp XD(iTl)
12

B(ft) = (2.3)

Burada;
D : Delik ¢ap1 (in)

Kz : Kaya 6zelliklerine ve patlayict madde 6zelliklerine bagh bir say1 olup Cizelge 3.7°den

elde edilir.

Cizelge 3.7. Patlayici ve kaya tiiriine gore Kg degeri [5]

Kaya turi
Patlayic tiirii
zayif orta saglam saglam

Yogunluk (0,8-0,9 gr/cm®) ve az giiclii 30 25 20
Yogunluk (1-1,2 gr/cm®) orta giiclil 35 30 25
Yogunluk (1,3-1,6 gricm®) guiclii 40 35 30
Kg = 30
89mm=35in — B=22"2=875(ft)=267m
115mm=4,52in — B=222=345m
152mm=5098in — B="2"2=45m
200 mm=7,87 in — B="22 =6m

Langefors esitligi [22];

D PxE
Bmax = 33 X wlCoxfx(S/B) (2.1)

Burada;

P : Patlayicinin delikteki 6zgiil agirhg (kg/dm®) (1-1,6). Cok saglam kayada emiilsiyon
patlayici kullanildigi i¢in, patlayicinin 6zgiil agirhigi ile aynidir (P = 1,25).

E : Patlayicinin goreceli agirlik kuvveti, emulsiyon igin; E = 1,13
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Co : Kaya sabiti — Co=C+ 0,05
Eklemli kayalar icin: C = 0,55 kg/m®
Co=0,55+0,05=0,6

f: Delik agisina bagl bir sabit, dik delikler igin: f=1

S/B : Delikler aras1 mesafe/yiik mesafesi (S/B = 1,25)

L _ 89 /1,25><1,13 _

89 mm igin; Bhax = 35 = Joexixizs = 3,7m

L _ 115 f1,25><1,13 _
115 mm igin; Biax = 23 X oexinizs = 4,78 m

L _ 152 f1,25><1,13 _
152 mm igin; Bhax = 05 ¥ ooxIxizs 6,3 m

L _ 200 f1,25><1,13 _
200 mm icin; Bhax = o ¥ ooxixizs 8,3 m
Bu caligmada kullanilan yiik mesafesi degerleri, bu esitliklerden elde edilen yiik mesafesi

ve en yiksek yiik mesafesinin arasindaki degerlerden secilmistir. Bu degerler Cizelge

3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Calismada kullanilan yiik mesafesi degerleri

Delik ¢cap1 (mm) Yk mesafesi (m)

89 2,3,4
115 3,4,5
152 4,5,6
200 5,6,7,8

Patlatma tasarimindaki diger degiskenler sunlardir: delikler aras1 mesafe, sikilama boyu,

delik taban payi, delik egimi, delik diizeni ve gecikme araliklari.

Delikler aras1 mesafe, sikilama boyu ve taban payi, Ash esitliginden elde edilmistir [5].

Delikler arast mesafe: S=1,25xB (2.4)
Sikilama boyu: T =B (2.6)
Delik taban pay:: U=0,3xB (2.5)

Cizelge 3.9’de farkli yiik mesafeleri i¢in elde edilen bu degerler verilmistir.
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Cizelge 3.9. Farkl yiik mesafesi degerleri igin delikler aras1 mesafe, sikilama boyu ve delik
taban pay1 degerleri

YUk mesafesi Delikler aras1  Sikilama  Delik taban

(m) mesafe (m) boyu (m) pay1 (m)
2 2,5 2 0,6
3 3,75 3 0,9
4 5 4 1,2
5 6,25 5 15
6 7,5 6 1,8
7 8,75 7 2,1
8 10 8 2,4

Delik egimi, Tiirkiyedeki patlatma ¢aligmalar1 goz 6niinde bulundurularak belirlenmistir.
Tirkiyedeki basamak patlatmalarinda, egimli delik delme uygulamasi yapilamadigi igin,

delikler egimsiz ve dik olarak diistiniilm{istiir.

Delik diizeni ve gecikme araliklarini belirlemek igin, Uyar [66] tarafindan yapilan bir
calismada kullamlan patlatma uygulamasi konu almmustir. Italya’daki bir acik ocakta
yapilan bu patlatmada, delik diizeni kare seklinde tasarlanmistir. Toplam delik sayis1 16
adet ve 2 sira halindedir. Delikler arasinda 25 ms ve siralar arasinda 42 ms gecikme
uygulanmistir. Patlatma ilk delikten baslayip, 25 ms sonra, sira igindeki ikinci delige
aktarilir. Bu delikten siranin sonuna dogru devam ederken, ayni anda 42 ms gecikme ile
arka siraya aktarilir. Boylece patlatma son delige kadar devam eder. Delik diizeni ve

gecikme araliklar1 Sekil 3.35°te gosterilmistir.

Oms 25ms 50ms 75ms 100ms 125ms 150ms 175ms
@ ~ A LA A A ~ A ~ \®
S e k= 4 Y - £
~ A Lo ~ A0 £ ~ A0 ~ A \®
S b4 = & & =4 & 2
67ms 92ms 117 ms 142ms 167ms 192 ms 217ms 242ms

Sekil 3.35. Delik diizeni ve gecikme araliklari
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4. PROGRAM CIKTILARI VE NOMOGRAMLARIN CiZILMESI

Degiskenlerin sayist ve degerleri belirlendikten sonra, sira bu degiskenlerin yazilimda
uygulanmasina gelmistir. Bu boliimde, degiskenlerden olusan farklt kombinasyonlar
JKSimBlast yazilimina aktarilip, elde edilen sonuglar verilerle beraber nomogramlar
seklinde hazirlanmistir. Nomogramlarin degerlendirilmesi, kullanim sekli, 6rnek bir saha
calismas1 ve basamak yiiksekligi degisiminin maliyetteki etkisinin arastirilmasi bu

boliimiin diger kisimlarini olusturmaktadir.

4.1. Program Ciktilan

Onceki boliimde, patlatlatma uygulamalar1 igin tasarim degiskenleri belirlenip, her
degisken i¢in uygun degerler secilmistir. Biitiin bu degerler tek tek yazilima girilip, elde
edilen P80 parca boyutu ve sarj yogunlugu degerleri kaydedilmistir. Farkli stireksizlik
araliklart igin programdan elde edilen sonuglar Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.1. Programdan elde edilen sarj yogunlugu degerleri

Delik Yk Sarj yogunlugu
¢apt  mesafesi Zayif Orta Saglam Cok saglam
(mm) (M) (kganro/M®)  (kganro/m®)  (Kghanro/m®)  (KGemlsiyon/M°)
2 0,902 0,902 1,523 1,410
89 3 0,380 0,380 0,642 0,594
4 0,202 0,202 0,342 0,316
3 0,635 0,635 1,072 0,993
115 4 0,338 0,338 0,570 0,528
5 0,204 0,204 0,344 0,319
4 0,590 0,590 0,996 0,922
152 5 0,356 0,356 0,601 0,556
6 0,232 0,232 0,392 0,363
5 0,617 0,617 1,040 0,963
200 6 0,402 0,402 0,679 0,628
7 0,276 0,276 0,466 0,432
8 0,197 0,197 0,332 0,308
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Cizelge 4.2. 1 m siireksizlik aralig1 i¢in P80 par¢a boyut degerleri

Delik Yiik P80 Parca boyutu (m)
'ﬁaYa capt  mesafesi Dik Paralel Dik ve
turu .. - .. ..
(mm) (m) sureksizlik sureksizlik  paralel
2 0,17 0,20 0,18
89 3 0,37 0,42 0,40
4 0,67 0,75 0,71
3 0,26 0,29 0,27
115 4 0,45 0,52 0,49
5 0,73 0,83 0,78
Zavif 4 0,31 0,35 0,33
ayl 152 5 0,49 0,55 0,52
6 0,73 0,83 0,78
5 0,33 0,37 0,35
6 0,49 0,55 0,52
200 7 0,70 0,80 0,75
8 0,99 1,12 1,05
2 0,19 0,21 0,20
89 3 0,40 0,45 0,43
4 0,72 0,81 0,76
3 0,28 0,32 0,30
115 4 0,49 0,55 0,52
5 0,79 0,89 0,84
Orta 4 0,33 0,38 0,35
152 5 0,53 0,59 0,56
6 0,79 0,89 0,84
5 0,36 0,40 0,38
6 0,53 0,60 0,56
200 7 0,76 0,85 0,80
8 1,07 1,20 1,14
2 0,17 0,19 0,18
89 3 0,37 0,41 0,39
4 0,66 0,73 0,69
3 0,26 0,28 0,27
115 4 0,45 0,50 0,48
5 0,73 0,80 0,77
Saglam 4 0,31 0,34 0,32
152 5 0,48 0,53 0,51
6 0,72 0,80 0,76
5 0,33 0,36 0,34
6 0,49 0,54 0,52
200 7 0,70 0,77 0,73
8 0,98 1,08 1,03
2 0,19 0,21 0,20
89 3 0,41 0,44 0,42
4 0,73 0,79 0,76
3 0,28 0,31 0,29
115 4 0,50 0,54 0,52
Cok 5 0,80 0,87 0,83
Saglam 4 0,34 0,37 0,36
152 5 0,53 0,58 0,56
6 0,80 0,87 0,83
5 0,36 0,39 0,37
6 0,54 0,58 0,56
200 7 0,77 0,83 0,80
8 1,08 1,17 1,13
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Cizelge 4.3. 3 m siireksizlik aralig1 i¢in P80 par¢a boyut degerleri

Delik Yiik P80 Parca boyutu (m)
'ﬁaYa cap1  mesafesi Dik Paralel Dik ve
turu .. - .. -
(mm) (m) streksizlik sureksizlik  paralel
2 0,25 0,27 0,26
89 3 0,52 0,57 0,55
4 0,94 1,02 0,98
3 0,36 0,40 0,38
115 4 0,64 0,70 0,67
5 1,03 1,13 1,08
4 0,43 0,47 0,45
Zayif 152 5 0,68 0,75 0.71
6 1,03 1,12 1,08
5 0,47 0,51 0,49
6 0,69 0,75 0,72
200 7 0,99 1,08 1,04
8 1,40 1,53 1,46
2 0,26 0,28 0,27
89 3 0,55 0,60 0,58
4 0,99 1,08 1,04
3 0,39 0,42 0,40
115 4 0,68 0,74 0,71
5 1,09 1,19 1,14
Orta 4 0,46 0,50 0,48
152 5 0,73 0,79 0,76
6 1,09 1,19 1,14
5 0,49 0,54 0,51
6 0,73 0,80 0,76
200 7 1,05 1,14 1,10
8 1,48 1,61 1,55
2 0,23 0,25 0,24
89 3 0,49 0,53 0,51
4 0,87 0,94 0,90
3 0,34 0,37 0,35
115 4 0,60 0,65 0,63
5 0,97 1,04 1,01
Saglam 4 0,41 0,44 0,42
152 5 0,64 0,69 0,67
6 0,96 1,04 1,00
5 0,44 0,47 0,45
6 0,65 0,70 0,68
200 7 0,93 1,00 0,97
8 1,30 1,41 1,35
2 0,24 0,26 0,25
89 3 0,51 0,54 0,53
4 0,91 0,98 0,95
3 0,36 0,38 0,37
115 4 0,63 0,67 0,65
Cok 5 1,01 1,08 1,04
saglam 4 0,43 0,45 0,44
152 5 0,67 0,72 0,69
6 1,01 1,07 1,04
5 0,46 0,49 0,47
6 0,68 0,72 0,70
200 7 0,97 1,03 1,00
8 1,36 1,45 1,40
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4.2. Nomogramlarin Olusturulmasi

Bu calismanin amaci dogrultusunda elde edilen biitiin degerler, nomogramlar seklinde
verilmektedir. Nomogramlar GeoGebra 4.4 yazilimi ile hazirlanmistir. GeoGebra yazilimi,
farkli matematiksel grafik ¢izimleri i¢in kullanilan bir yazilimdir. Elde edilen biitiin
sonuclar (P80 parga boyutu ve sarj yogunlugu) verilerle beraber (delik ¢ap1 ve yik
mesafesi) GeoGebra yazilimina girilip, tasarim nomogramlart  hazirlanmistir.
nomogramlarin X ekseni delik ¢ap1, Y ekseni sarj yogunlugu, -X ekseni ise P80 parca
boyutu degerlerini gdstermektedir. Sag ve sol taraftaki egrilerin her biri belli bir yiik
mesafesini temsil etmektedir. Her kaya tlrtndeki sireksizlik sekli igin bir nomogram
hazirlanmistir. 4 tir kaya ve her kaya tlrlinde 6 siireksizlik sekli oldugunu igin, toplam 24
nomogram ¢izilmistir. Bu homogramlarin tamami Sekil 4.1-4.24’te verilmistir. Sekil 4.1-
4.6 zayif, Sekil 4.7-4.12 orta, Sekil 4.13-4.18 saglam ve Sekil 4.19-4.24 ¢ok saglam kaya

icin verilmistir.
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Sekil 4.1. 1 m aralikli, dik siireksizliklere sahip zayif kayada tasarim nomogrami
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Sekil 4.2. 1 m aralikli, paralel siireksizliklere sahip zayif kayada tasarim nomogrami
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Sekil 4.5. 1 m aralikli, dik ve paralel siireksizliklere sahip zayif kayada tasarim nomogrami
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Sekil 4.6. 3 m aralikli, dik ve paralel siireksizliklere sahip zayif kayada tasarim nomogrami
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Sekil 4.7. 1 m aralikli, dik stireksizliklere sahip orta kayada tasarim nomogrami
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Sekil 4.8. 1 m aralikli, paralel siireksizliklere sahip orta kayada tasarim nomogrami



/

5

/

/2

$arj yogunlugu

D (m)

02

015

0.1

0.05

11 (Kgavrolm?)

0.9
0.8 1
0.6
051
0.4
0.3
0.2 1

0.7 1
0.1

/.z

P80 (m)

Sekil 4.9. 3 m aralikli, dik stireksizliklere sahip orta kayada tasarim nomogrami
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Sekil 4.10. 3 m aralikli, paralel siireksizliklere sahip orta kayada tasarim nomogrami
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Sekil 4.11. 1 m aralikli, dik ve paralel siireksizliklere sahip orta kayada tasarim nomogrami
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Sekil 4.12. 3 m aralikli, dik ve paralel siireksizliklere sahip orta kayada tasarim nomogrami
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Sekil 4.13. 1 m aralikli, dik siireksizliklere sahip saglam kayada tasarim nomogrami
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Sekil 4.15. 3 m aralikli, dik siireksizliklere sahip saglam kayada tasarim nomogrami
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Sekil 4.16. 3 m aralikli, paralel stireksizliklere sahip saglam kayada tasarim nomogrami
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Sekil 4.17. 1 m aralikli, dik ve paralel siireksizliklere sahip saglam kayada tasarim

nomogrami
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Sekil 4.18. 3 m aralikli, dik ve paralel siireksizliklere sahip saglam kayada tasarim
nomogrami
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Sekil 4.19. 1 m aralikli, dik siireksizliklere sahip ¢cok saglam kayada tasarim nomogrami
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nomogrami

93

saglam kayada

tasarim




B=5
B=6
B=7

=8
D (m)
0.2

N |

B=4
015

/ =3
01

0.05

(Kgemisiyon/m®) / B:

$arj yogunlugu

1.21
1
0.81
061
0.41
0.21
0

14

B=2

|

12

13

14

15

16

17

<
—

P80 (m)

e

Sekil 4.21. 3 m aralikli, dik siireksizliklere sahip ¢cok saglam kayada tasarim nomogrami
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4.3. Nomogramlarin Kullanim Sekli

Onceki bolimlerde anlatildigi gibi, bu calismada, basamak patlatmas: yapacak
muhendislerin ilk tasarimlarint kolay, hizli ve hatasiz yapmalarint saglayabilmek,
patlatma sonucunu 6nceden tahmin edebilmek i¢in tasarim nomogramlart gelistirilmistir.
Bu nomogramlarin kullanim sekli soyledir; ilk olarak, patlatilacak kaya tiirline ve kaya
igindeki stireksizlik sekline gore bir nomogram segilir. Bu nomogram’da, elde etmek
istenen parca boyutu (-X ekseninde) isarctlenir. Bu noktadan g¢izilen dik bir ¢izgi,
nomogram’daki egrilerle kesisir. Sarj yogunlugu miktarina gore, kesisen egrilerin biri
secilip, kesistigi noktadan dik bir sekilde sarj yogunlugu ekseninin sag tarafina kadar
devam eder. Nomogram’in sag tarafindaki egriler, delik geometrisinin detaylarim
gostermektedir. Bunun daha kolay anlasilabilmesi i¢in, saglam kayada yapilacak bir
patlatma 6rnek olarak verilmistir. Ornegimizde, basamak iistiinde 1 m araliga sahip bir set
stireksizlik goriiniiyor. Siireksizlikler basamak aynasina dik sekildedir. Nomogramlarin
arasindan, 1 m aralikli ve aynaya dik stireksizliklere sahip saglam kayanin nomogrami
secilir. Bu ornekte, elde etmek istenen en biiyiik boyut 50 cm civarinda diigtiniilmiistiir.
Bunun i¢in P80 ekseninde (-X ekseninde) 0,5 m noktasi isaretlenip, dik bir ¢izgi ¢izilir.
Istenilen sarj yogunlugu degerine gore kesisen egrilerin biri segilir. Bu egrilerin her biri
belli bir yiik mesafesini temsil etmektedir. Burada en az sarj yogunlugu degerini segmek
i¢in, ilk egriyle kesisen nokta isaretlenir. Bu e8ri 4 metre uzunlugundaki yiik mesafesini
temsil etmektedir. Bu noktadan, sag tarafta 4 metre yiik mesafesine ait egriye kadar dik bir
cizgi ¢izilir. Bu noktadan, delik cap1 eksenine dogru dik bir sekilde indigimizde, kesisen
noktadan delik ¢apr miktar1 elde edilir. Bu nokta 11 cm civarindadir (Sekil 4.25). Bu
ornekte oldugu gibi belli dayanima sahip bir kaya i¢in bu nomogramlar kullanilarak,
istenen parca boyutuna gore patlatma tasarimi yapilabilir ve amaca uygun olarak

kullanilacak delik ¢ap1 ve/veya 0zgiil sarj miktart nomogramdan elde edilir.
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Sekil 4.25. Parga boyutu ve sarj yogunluguna gore, patlama detaylarinin belirlenmesi



4.4. Nomogramlar I¢in Ornek Uygulama

Bu bolimde, bir kirmatas isletmesinde yapilan patlatma uygulamasi Ornek olarak
sunulmustur [59]. Bu 6rnekte, nomogramlarla yapilan patlatma tasarim, ilgili isletmede
uygulanan patlatma tasarimi ile karsilastirilmistir. Bu patlatmaya ait degiskenler Cizelge

4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Kirmatas isletmesine ait patlatma parametreleri

Degisken Deger
Kayacin tek eksenli basing dayanimi (MPa) 66,07
Kayacin zgiil agirhigi (gr/em®) 2,69
Basamak yiiksekligi (m) 15

Y ik mesafesi (m) 2,8
Delikler aras1 mesafe(m) 3,7
Delik gap1 (mm) 114,3
Sikilama boyu(m) 4,2
Kullanilan patlayict madde ANFO
Sarj yogunlugu (kg/m?) 0,64
Kaya katsayis1 6,41
P80 parga boyutu (mm) 404,82

Tasarim islemini baglatmak i¢in, ilk olarak kaya tiirii ve siireksizlik araligma gore bir
nomogram secilir. Bu ornekteki kirmatas ocaginin kaya ozellikleri ve kaya katsayisi
degerlerine bakildiginda, bu degerler 3 m aralikli, aynaya dik siireksizliklere sahip ‘orta’
kayanin degerlerine yakinlik gostermektedirler. Boylece, 3 m aralikli, aynaya dik
stireksizliklere sahip ‘orta’ kayanin nomogrami, bu Ornekte uygun nomogram olarak

secilmistir.

Kirmatas ocagindaki patlatma 6rneginden elde edilen P80 par¢a boyutu degeri, 0,4 m
civarindadir. Dolayisiyla, P80 ekseninde (-X ekseninde) 0,4 m noktasi isaretlenip, 3 m yik
mesafesini gosteren egriye kadar dik bir ¢izgi ¢izilir. Bu noktadan, sag tarafta 3 metre yiik
mesafesini gosteren egriye kadar dik bir ¢izgi ¢izilip, ‘Y’ ekseninden sarj yogunlugu degeri
elde edilir. Bu noktadan, delik ¢ap1 eksenine dogru dik bir sekilde indigimizde, kesisen
noktadan delik ¢ap1 miktar1 elde edilir (Sekil 4.26).

Bu nomogramdan elde edilen sarj yogunlugu degeri 0,62 civarindadir. Elde edilen delik
cap1 degeri ise, kirmatas ocaginda kullanilan degerle yaklasik aynidir. Bu degerler 3 m yiik
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mesafesinde gecerlidir. Kirmatas ocagindaki yiik mesafesi degeri 2,8 m’dir. Ancak aradaki
fark ¢ok az oldugu igin, sarj yogunlugu ve delik ¢ap1 degerlerinde 6nemli bir degisiklige
sebep olamaz. Ayrica, bu nomogramlar, ocaktaki patlatmalarin ilk tasarimi igin
gelistirilmistir.  Yani nomogramlardan elde edilen sonuglar, saha 06zelliklerine gore

modifiye edilebilir.

Bu ornekten elde edilen sonuglar, nomogramlarin giivenilir sonuglar verdigini

gOstermektedir.
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Sekil 4.26. Kirmatas ocaginda, P80 parca boyutuna gore patlatma detaylarinin belirlenmesi
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4.5. Degerlendirme

Bu nomogramlarin arasindaki fark, kaya tiirii ve siireksizlik seklidir. Bu iki degiskenin,
parga boyutu ve sarj yogunlugundaki etkilerini arastirmak igin, 6rnek olarak 152 mm delik
capt ve 5 m yiik mesafesinde elde edilen sarj yogunlugu ve parca boyutu degerleri
inceleme altina alinmistir. Par¢a boyutu degerlerinin birimi metre olarak verilmistir. Yalniz
her kaya tiriinde farkli patlayict madde kullanildigi igin, elde edilen sarj yogunlugu
degerleri aynmi cinsten degildir. Sarj yogunlugu degerinin birimi, zayif ve orta kayada;
kgANFo/m3, saglam kayada; kgH.ANFo/m3 ve c¢ok saglam kayada kgemmsiyon/m3’tl’)r. Bu
degerleri birbiriyle karsilastirmak igin, hepsi kganro/m® birimine déniistiiriilmiistiir. Bunun
anlami, ANFO kullaninmi1 durumunda elde edilen sarj yogunlugu degeridir. Bu deger, sarj
yogunlugunun, goreceli agirlik kuvvetine carpimindan elde edilir. Heavy ANFO1.35 ve
emiilsiyon 1.25’in goreceli agirlik kuvvetleri sirasiyla 0,85 ve 1,13’tiir. Kullanilan 6rnekte,
elde edilen sarj yogunlugu degeri heavy ANFO icin 0,601 kgy.anro/m® ve emiilsiyon icin

0,556 KGemiisiyon/ m*’tiir. Bu degerlerin kganro/m? birimine déniisiimii séyledir;
Heavy ANFO igin: 0,601 “EAAMF0 x 0,85 = 0,511 “EANFO

Emlsiyon icin: 0,556 l(g“’:;% x 1,13 = 0,628 ‘kgﬁf;m
Bu ornek icin elde edilen sarj yogunlugu ve P80 parga boyutu degerleri Cizelge 4.5’te

verilmistir.

Cizelge 4.5. 152 mm delik ¢ap1 ve 5 m yilik mesafesinde elde edilen degerler

Kaya turu
Degisken
Zayif Orta  Saglam Cok saglam
Sarj yogunlugu (kganro/m°) 0,356 0,356 0,511 0,628

1 m aralikta, aynaya dik

streksizlikler 049 053 048 0.53
—~ 1 maralikta, aynaya paralel
E  sireksizlikler 055 059 053 0.58
> .
=4 3"m arflhl_(ta, aynaya dik 0,68 0,73 0,64 0,67
g streksizlikler
(18]
& 3"m arflhl_(ta, aynaya paralel 0.75 0,79 0,69 0.72
g sireksizlikler
o .
D I m arah.kta, aynaya dik ve 0,52 0,56 0,51 0,56
paralel streksizlikler
3 m aralikta, aynaya dik ve 0,71 0,76 0,67 0,69

paralel streksizlikler
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Kaya tiirii degisiminin par¢a boyutundaki etkisi, sarj yogunluguna gére yorumlanmaktadir.
Genel bir bakista, belli bir siireksizlik seklinde elde edilen parga boyutu degerleri yaklagik
aynidir. Sarj yogunlugu degerlerinde ise, kaya saglamligi arttik¢a, sarj yogunlugu artiyor.
Yani farkli kaya tiirlerinde ayn1 par¢a boyutunu elde etmek icin, farkli sarj yogunlugu
degerleri kullanilmaktadir. Zayif ve orta kayada ayni patlayict kullanildigr i¢in, sarj
yogunlugu degerleri aynidir. Par¢a boyutu degerlerinde ise, iki kaya tiirii arasinda 4-5 cm
fark vardir. Orta kayanin parca boyutu, zayif kayadan daha biiytiktiir.

Kaya icindeki sureksizliklerin parga boyutundaki etkisini arastirmak ig¢in, streksizliklerin
basamak aynasina gore agilar1 ve araliklarina bakmak gerekir. Sureksizliklerin basamak
aynasina gore acilari, iki sekilde incelenmistir. Aynaya dik ve paralel. Cizelge 4.5%e
bakildiginda, kaya icindeki sureksizlikler basamak aynasina dik sekilde ise, elde edilen
parca boyutu degerleri, basamak aynasina paralel sekilde olan siireksizliklerde elde edilen
parca boyutu degerlerinden daha kiicuktir. Yapilan denemelerde, basamak aynasina farkli
acilarda olan siireksizlikler, dik ve paralel sireksizliklerle ayni etkiyi gostermektedirler.
Acik yiizeye 0-60 derece arasinda agiya sahip olan siireksizlikler, paralel siireksizlikler gibi
ve agik yuzeye 60-90 derece arasinda agiya sahip olan siireksizlikler, dik streksizlikler gibi

davranmaktadirlar.

Sureksizliklerin araliklarina baktigimizda, bu aralik arttik¢a, elde edilen parca boyutu
degerleri artmaktadir. Ornegin; 1 m aralikta, aynaya paralel siireksizliklerde elde edilen
parca boyutu degeri 55 cm civarindayken, 3 m aralikta ve aynaya paralel siireksizliklerde
elde edilen parca boyutu degeri ortalama 75 cm’dir. Dolaysiyla, farkli streksizlik
araliklarina sahip kayalardan aymi parca boyutunu elde etmek igin, farkli patlatma

tasarimlari kullanmak gerekir.

Basamak aynasina hem dik hem paralel slreksizliklere sahip kayada elde edilen parca
boyutu, iki degerin arasindadir. Bu degerler, sadece dik slreksizliklere sahip kayadan ve
sadece paralel sireksizliklere sahip kayadan elde edilen parca boyut degerleridir. Bu
durum, sabit bir kaya tiirii ve siireksizlik aralig1 i¢in gecerlidir. Ornegin; 1 m aralikli ve
aynaya dik sureksizliklere sahip zayif kayada elde edilen parga boyutu degeri 0,49 m’dir. 1
m aralikli ve aynaya paralel siireksizliklere sahip ayn1 kayada elde edilen parca boyutu
degeri 0,55 m’dir. Bu durumda, zayif kayada 1 m aralikli, basamak aynasina hem dik hem
paralel sureksizlikler varsa, elde edilen parga boyutu degeri bu iki degerin arasinda, yani
0,52 m’dir.
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4.6. Farkh Basamak Yiikseklikleri I¢in Sarj Yogunlugu Degerleri

Buraya kadar elde edilen bilgiler ve cizilen nomogramlar, 15 m yiiksekligindeki
basamaklar icin gecerlidir. Bu bélimde, 12 m ve 20 m yiiksekligindeki basamaklar i¢in
sarj yogunlugu degerleri verilmistir. Bu degerler, her delik ¢capinda en uygun ylik mesafesi
icin hesaplanmistir (Cizelge 4.6-4.8). Onceki béliimlerde elde edilen sarj yogunlugu ve
parca boyutu degerlerine bakildiginda, her delik ¢ap1 i¢in en uygun yiik mesafesi soyledir;
89 mm delik ¢ap1 i¢in: 3 m, 115 mm delik ¢ap1 i¢in: 4 m, 152 mm delik ¢ap1 i¢in: 5 m ve
200 mm delik ¢ap1 i¢in: 6 m.

Cizelge 4.6. Zayif ve orta kayada farkli basamak yiiksekliklerinde sarj yogunlugu degerleri

Delik Yiik Sarj yogunlugu (kganro/m°)
capi mesafesi 12 m basamak 15 m basamak 20 m basamak
(mm) (m) yiiksekligi yiiksekligi yiiksekligi
89 3 0,365 0,380 0,396
115 4 0,319 0,338 0,357
152 5) 0,329 0,356 0,383
200 6 0,363 0,402 0,441

Cizelge 4.7. Saglam kayada farkli basamak yiiksekliklerinde sarj yogunlugu degerleri

Delik  Yiik Sarj yogunlugu (kg anro/m°)

capr  mesafesi 12 mbasamak 15 mbasamak 20 m basamak
(mm) (m) yiiksekligi yiiksekligi yiiksekligi

89 3 0,616 0,642 0,668

115 4 0,538 0,570 0,603

152 5 0,555 0,601 0,647

200 6 0,613 0,679 0,745

Cizelge 4.8. Cok saglam kayada farkli basamak yiiksekliklerinde sarj yogunlugu degerleri

Delik Yuk Sarj yogunlugu (kgEmUIsiyon/ma)

cap1 mesafesi 12 m basamak 15 m basamak 20 m basamak
(mm) (m) yiiksekligi yiiksekligi yiiksekligi

89 3 0,570 0,594 0,619

115 4 0,498 0,528 0,558

152 5 0,514 0,556 0,599

200 6 0,567 0,628 0,689

Bu degerler kullanilarak, baska farkli basamak yiikseklikleri i¢in sarj yogunlugu degerleri
hesaplanabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismalardan ve literatiir arastirmalarindan elde edilen bilgilere gore, bir delme
patlatma c¢aligmasinda Oncelikle kayanin mekaniksel 6zellikleri ¢ok iyi incelenmelidir.

Patlatmanin amacina gére uygun patlayict madde segilip, patlatma tasarimi yapilmaktadir.

Bu c¢alismada, tasarim nomogramlarinin gelistirilmesi ic¢in bir ¢ok kaynaktan, ¢ok sayida
formuller ve yaklasimlar bulunup, incelenmistir. Bunlarin icinden, delik parametreleri igin,
Ash, Konya ve Langefors tarafindan 6nerilen yaklasimlar secilmistir. P80 parca boyutu ve
sarj yogunlugu hesaplamalar1 ic¢in, JKSimBlast yazilimi kullanilmistir. JKSimBlast
yaziliminda, par¢a boyutu hesaplamalart i¢in JKMRC ve Kuz-Ram modelleri
kullanilmaktadir. Sayisal Orneklerle yapilan test uygulamalarinda, Kuz-Ram modeli,
JKMRC modeline gore daha giivenilir sonuglar verdiginden, P80 parca boyutu

hesaplamalari i¢in Kuz-Ram modeli se¢ilmistir.

Gelistirilen tasarim nomogramlariin test edilmesi i¢in, bir kirmatas ocaginin delme ve
patlatma verileri kullanilamigtir. Ocaktaki patlatmalardan elde edilen P80 parga boyutu
degeri kullanilarak basamak patlatmas: tasarimi yapilmistir. Nomogramlarla yapilan bu
tasarim, tas ocaginda uygulanan tasarim ile Karsilastirilmigtir. Sonug olarak, tasarim
nomogramlarindan elde edilen degerler ile kirmatas ocaginin patlatma verileri, birbirine
yakin degerlerde ¢cikmistir. Bu da, gelistirilen tasarim nomogramlarinin kabul edilebilir

sonuclar Urettigini gostermektedir.

Hazirlanan tasarim nomogramlari, patlatma mihendislerinin birincil patlatmalarin1 kolay
ve hizli bir sekilde yapmalarini saglamaktadir. Fakat sahaya uygun net tasarim igin
deneme atim: ile modifiye edilmelidir. Delme-patlatma, maliyeti yiksek bir calisma
oldugundan, en uygun tasarima en kisa slrede ve en az sayida deneme atimi ile
ulagilmalidir. Bu calisma kapsaminda gelistirilen tasarim nomogramlari, deneme atimi

sayisint dustirecek olmasindan dolay: avantajlidir.

Bu calismadan elde edilen sonuglarin saha uygulamalarinda kullanildig: taktirde, ¢evrede
biraktig1 etkileri mutlaka arastirilmalidir. Ayrica bu calismada her kaya tiirii i¢in farkli
patlayicilar  kullanildigindan, maliyet analizinin dikkatli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle ileride yapilacak benzer ¢alismalarda, bu tasarimlarin ¢evresel

etkileri ve maliyet analizlerinin arastirilmas: 6nerilmektedir.
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