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OZET

KARSTIK BOSLUKLU KARLIKTEPE TAS OCAKLARINDA KONTROLLU

PATLATMALAR VE MALIYETLERI

Galip Sevket KORUC
Yiiksek Lisans Tezi, Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Birol ELEVLI

2010, 59 sayfa

Bu tez kapsaminda, Sivas’ta karstik bosluklar iceren bir tas ocagi’ndaki mevcut karstik
bosluklarin delme-patlatma caligmalarina ve {iiretim maliyetlerine olan etkilerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Oncelikle mevcut karstik bosluklarin boyut ve dagilimlari
goz Oniinde bulundurulmadan yalnizca patlatma deliklerine boydan boya plastik
posetler yerlestirilip, bu posetlerin igine patlayici madde doldurularak patlatmalar
yapilmis ve bunun neticesinde ortaya ¢ikan delme-patlatma ve hidrolik kiric1 maliyetleri
belirlenmistir. Ardindan bir diger yontem olarak patlatma deliklerinin delinmesi
esnasinda gecilen karstik bosluklarin baglangi¢ ve bitim kotlar1 belirlenerek bu bilgiler
1518inda, delikteki bosluklu kisimlara patlayict gelmeyecek sekilde delikler patlayict
madde ile doldurulmus ve bu sekilde yapilan patlatmalarin {iretim maliyetleri
belirlenmistir. Son olarak bir dénceki yontemde kaydedilen bosluk bilgileri 1s181inda bu
bosluklarin iic boyutlu modellemelerinin yapilarak deliklerin diizenlenmesi ve
patlatmalarin yapilmasi yontemi uygulanmistir. Bu yonteminde iiretim maliyetlerine
etkisi belirlenerek diger yontemlerle kiyaslanmis ve maliyetlerin minimizasyonu ile

optimum delme-patlatma ¢alismalar1 saglanmigtir.

Bu yontemler uygulanirken mevcut karstik bosluklar ile delme-patlatma ve

hidrolik kiric1 maliyetleri arasinda bir iliski gelistirilmeye calisilmistir.

Anahtar kelimeler: Karstik bosluklar, tiretim maliyetleri, plastik poset.



SUMMARY

CONTROLED EXPLOSION AND THEIR COST IN KARLIKTEPE STONE
QUARRY WITH CARSTIC CAVITIES

Galip Sevket KORUC

Master of Science Thesis, Department of Mining Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birol ELEVLI
2010, 59 pages

The aim of this thesis is to determine the effect of carstic cavities on the drilling blasting
practices and production costs, for a quarry located in Sivas. First, without considering
the size and distribution of cavities, plastic pochets were put in the blast holes and filled
with explosives, and then blasted. The resulting drilling-blasting and secondary
breaking by hydroulic hammer costs were determined. As the other method, the
beginning and ending point of carstic cavities within the blast holes were determined
and the hole were filled with explosive except the area of cavities. The resulting
production cost of this approach were also determined. The last method was to create
3D model of cavities in the area then plan the drilling blasting layout on the basis of this
method. The resulting cost of this method was also determined. Then the cost of all
method compared and it was found that modeling cavities and planning the drilling and
blasting provide the less cost.

At the same time it is tried to develop a relationship between carstic cavities and

breaking cost.

Key words : Carstic cavities, production cost, plastic pochette.
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GIRiS

1.1. Problemin Tamim

Karstik bosluklar iceren formasyonlarda yapilan delme ve patlatma islemlerinde
maliyetlerin optimizasyonu , bu bosluklarin miktar ve boyutlarina bagl olarak gerek
delme, gerekse patlatma faaliyetlerinde alinacak uygun tedbirlerle saglanabilmektedir.
Projeye konu olan tas ocaginda, karstik bosluklarin ¢ok biiyiikk boyutlu ve cok fazla
miktarlarda olmas1 delme ve patlayici madde doldurma islemlerini gii¢lestirmekte,
delme patlatma ve ardisik islemlerin maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Bununla
beraber patlatma deliklerinin delinmesi esnasinda, delici takimin kuyu icerisinde
sitkigsmasina ve buna bagh olarak tij kirilmalarina ve matkap ucu kayiplarina, deliklerde
cok fazla sapmalarin olugsmasina, patlatma deliklerinin doldurulmasi esnasinda patlayici
maddenin delik igerisinde kaybolup gitmesine ve sonug¢ olarak son derece verimsiz

patlatmalarla ¢ok yiiksek tiretim maliyetlerinin olusmasina sebep olmaktadir.

1.2. Caliymanin Amaci

Bu calismada, delme ve patlatma yontemi ile kazi yapilan, cok biiyiik boyut ve
miktarlarda karstik bosluklar igeren bir tas ocaginda yasanan problemler, bu
problemlere karsi aliman onlemler ve bu Onlemlerin iiretim maliyetleri iizerindeki
etkileri arastirilip, problemin ¢6ziimiine teknik ve ekonomik bir yaklasim getirilmesi

hedeflenmistir

1.3. Calismanin Kapsami

Bu calisma kapsaminda asagidaki aragtirmalar yapilacaktir:
e Konu ile ilgili literatiir calismas,
® 1§Ietmenin tanitilmasi,
e Maliyet analizleri,
¢ Problemin ¢oziimiine yaklagimlar,
*  Yorumlar

Miiteakip paragraflarda bu hususlar ayrintili bir sekilde incelenmistir.



LITERATUR ARASTIRMASI

Acik isletmelerde s6z konusu olan ii¢ temel islem vardir. Bunlar, delme-patlatma veya
kazi, yiikkleme ve tagimadir. Bu boliimde acgik isletmelerde uygulanan delme-patlatma
islemleri, delme-patlatmada kaya yapilarinin Onemi ve tasocaklarindaki karstik

bosluklar hakkinda bir literatiir arastirmasi verilmistir.

2.1. Delme Patlatma ile ilgili Genel Hususlar

Madencilik ve insaat sektorlerinin iilke ekonomisine paralel olarak geligmesi ile birlikte,
maden isletmeleri, tas ve endiistriyel hammadde ocaklar1 ve ingaat is kolunda mekanik
kazinin miimkiin olmadig1 ortamlarda delme ve patlatma yolu ile yapilan kazi
caligmalar biiylik onem tagimaktadir.

Onemli bir maliyet kalemi oldugundan ve kendinden sonra gelen islemleri
dogrudan etkilediginden dolay1 énemli bir degerlendirme kriteri olarak kullanilan delme
patlatma, uygulamalar iilkemizde cok da bilimsel olarak yapilmamaktadir. Delme
patlatma isleri kuruluslarda miihendis denetimine verilmis olsa bile genellikle
uygulamalar, pratikten yetiserek ustalasmis elemanlarin elinde kalmistir. Bunun en
biiyiik sebebi de bu konuda yeterli bir bagvuru kaynag bulamayan miihendisin, ister
istemez kendinden daha deneyimli olan nezaret¢isinin Onerilerini géz Oniine almasidir.
Bu sebeple eski aligkanliklar nesilden nesiler gegmekte, yeni teknolojiler bu sektore cok
gec ulagsmaktadir.

Delici makinalar, delme teknikleri, patlayici maddeler, patlatma bilim ve
teknolojisi, patlatma tasarimlari, patlatmanin cevresel etkileri, isci sagligt ve is
giivenligi konularinda pek ¢ok bilimsel ve pratik calismalar yapilmis; delme patlatma
konularinda 6nemli gelismeler saglanmistir. Tiim bu gelismelere ragmen uygulamalarda
yapilan hatalar, program gecikmelerine, maliyetlerin yiikselmesine ve sonuc olarak
delme patlatma yolu ile kazinin tiim avantajlarindan yeterince yararlanilamamasina yol
acmaktadir. Yanlis se¢im ve uygulamalarin dogurdugu zaman kaybi nedeni ile
isletmenin akicilifi bozulmakta ve cok biiyiik maliyet artiglart ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica, yanlis uygulamalar neticesi, delme patlatmada her zaman karsi karsiya
kalinabilecek can ve mal kayiplarimin, sosyal, psikolojik ve maddi tutarin1 6lgmek

miimkiin degildir.



Kisaca ozetlemek gerekirse delme ve patlatmanin Onemi asagidaki detaylarda

yatmaktadir (Altun, 1993):

¢ Ekonomik sonuglarin saglanmasi; delme patlatma islerinin optimize edilerek
yiiriitiillmesi sonucu minimum maliyetlerle iiretimin yapilmasinin saglanmasi.

e Teknik verimliligin arttirilmasi; optimize edilmis delme patlatma calismalar
sonucu patlatilan malzemenin tane boyutu ve yigin geometrisinin istenilen ozellikte
olmasi ile yapilan iiretimin veriminin arttiritlmast.

eZaman kullaniminda etkinlik; daha kisa siirede istenilen miktarda iiretimin
yapilmasi.

e Is makinalar1 performanslarinda iyilestirme; patlamis malzemenin tane boyutu
ve yigin geometrisinin is makinalarinin kapasitelerinin maksimum diizeyde
kullanilmasina olanak saglamasi.

e Kapasite artisi; optimum delme patlatma caligmalariyla iiretimin daha az
zamanda daha fazla miktarlara ¢ikarilmasi.

¢ Ardigik faaliyetlerin organizasyonunda kolaylik; uygun niteliklerde parcalanmig
malzemenin yiikleme, tasima ve ikincil kirma islerinin daha rahat ve sorunsuz
yapilabilmesi.

eUygun niteliklerde malzeme temini; patlatma deliklerinin geometrik
diizenlerinin degistirilmesi ile istenilen boyutta malzemenin temin edilmesi.

e Giic kullaniminda konsantrasyon; optimum delme-patlatma caligmalan ile
iiretimde kullanilan patlayic1 maddenin giiciinden maksimum seviyede faydalanma.

e Ekipman se¢iminde optimizasyon; uygun sekilde parcalanmis ve gevsemis
malzemenin yiiklenmesi ve tasinmasinda kullanilacak ekipman kapasitelerinin daha iyi

belirlenmesi.

2.1.1. Delme ve patlatmada sorunlar ve bu islemlerin isletme ekonomisine etkileri

Delme patlatma mekanik olarak parcalanamayan veya makul bir maliyete
parcalanamayan kaya Kkiitlelerini, kontrollii bir sekilde tahrip ederek ana kaya
kiitlesinden ayirma islemidir. Bu islem sirasinda belirlenmis biiyiik kapasiteler i¢in iyi
patlatilmis kaya kiitleleri elde edilirken, arka sevde kalan kayaya en az zarar
verilmelidir. Yani patlatma ile hedeflenen malzemenin parcalanmasini saglarken diger

tarafta geride kalan patlamamis aynanin bir sonraki patlatma igin zarar gérmemesi



gerekmektedir. Bu iki zit istegin sartlarim1 yerine getirmesi gereken delme-patlatma,
iiretim kapasitesinden, son iriiniin maliyetinden, patlatma sonrasi islemlerin
randimanindan, emniyetli bir calisma ortamina kadar her seyi dogrudan etkileyen
iiretimin ilk ve en 6nemli agsamasidir.

Koétii bir patlatma sonucunda yiikleyici marinalar zor kosullarda calisirlar, ikinci
delme patlatma ihtiyac1 dogar ve patar orani artar. Yiikleyici marinalar zor kosullarda
calisinca kapasiteler diiser, ariza oranlani yiikselir. ikinci patlatma nedeniyle, fazladan
maliyetin yam sira vardiyalardaki is kayiplan artar. Patar oranimin yiiksek olmasi,
patlatma sonrasi patar atimlarinin dogmasina yada hidrolik kiricilarla ikinci bir boyut
kiigiiltme islemlerinin dogmasina, yiikleme, tasima emniyetinin azalmasina neden olur.
Iyi bir patlatma sonrasinda ise, tiim olumsuzluklar ortadan kalkacaktir.

Iyi bir patlatma icin basamak yiiksekliklerine gore amaca en uygun delik ¢ap1 ve
delme diizeninin, patlayicinin ve atesleme sisteminin secilerek sadece gerektigi kadar,
dogru bicimde kullanilmasi gereklidir.

Yukarda belirtilen sebeplerden dolayr delme patlatma maliyeti, ikinci kirma,
yiikleme, tasima ve son kirma maliyetleriyle birlikte ele alinmalidir (Altun, 1993).

Tek basina delme patlatma maliyeti Ornegin, daha az patlayic1 kullanilarak
diisiiriilebilir. Fakat bu sekilde yapilan patlatmalar sonrasi ¢ikan malzemenin ¢ok iri
boyutlarda olmasi, ikinci boyut kiiciiltme islemi i¢in kullanilan hidrolik kirict maliyeti
ve yiikkleme, tasima maliyetlerini yiikselteceginden isletme ekonomisine olumsuz yansir.
Buna karsin genelde tercih edilen secenek delme patlatma maliyetini yiiksek tutarak
yani patlatma deliklerinin araliklarin1 daha dar tutup, birim kaya kiitlesi i¢in daha fazla
patlayici kullanimu ile istenilen boyuttaki malzemenin ikincil kirmaya tabi tutulmaksizin
direk olarak stoklanmasini saglayarak toplam kirma sonras1 stok maliyetini diistirmektir.
Fakat, bunu yaparken de dikkat edilecek Onemli nokta toplam kirma sonrasi stok
maliyetinin en diisiik oldugu secenek tercih edilmelidir.

Delme patlatma maliyetini belirli bir noktadan sonra ne kadar artirirsak artiralim
patlatma sonras1 maliyetleri fazla etkilemeyecegi i¢cin gereksiz bir maliyet fazlalig
olusturur.

Patlatma verimi ile birim maliyet arasindaki iliski Sekil 1.” deki grafikte

gosterilmektedir.
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Sekil 1. Toplam maliyet ve optimum nokta (Altun, 1993)

Sekil 1’ de goriildiigii gibi toplam maliyetin en diisiik oldugu A noktasinin disinda
yapilan calismalarda delme patlatma maliyetinin arttirllmasi da azaltilmasi1 da sonugta
toplam maliyetin yiikselmesine neden olacaktir. Diger taraftan diisiik delme patlatma
maliyetlerinin tek ama¢ olmasi delme patlatma sonrasi yapilan yiikleme, tagima gibi
ardisik islemlerin maliyetlerini artirirken, delme patlatma maliyetlerinin yiikselmesiyle
tane boyutunun diismesi takip eden madencilik faaliyetlerinin (yiikleme, nakliye ve
kirma..vb.) maliyetlerinin diismesini saglayacaktir. Ancak Onemli olan optimum
noktada calisarak delme-patlatma ve yiikleme tasima maliyetlerinin minimum seviyede
tutulmasidir.

Delme patlatma maliyetinin, takip eden kirma islemlerinin maliyetine orani
degisen formasyon 6zelliklerine gore degisir. Bu oran delinmesi, yerinden koparilmasi
ve parcalanmasi zor olan formasyonlarda yiiksek, tersinde ise diisiiktiir. Yine bu orana
patlatma sonrasit makina oOzellikleri, maliyetleri, kirma maliyetleri, kapasiteleri ve
randimanlar gibi bir ¢cok faktdr olumlu veya olumsuz etki eder.

Patlatma sonuglarini etkileyen parametreler degistirilebilir ve degistirilemez
parametreler olarak iki ana guruba ayrilirlar. Bu guruplardan, degistirilebilen

parametreler kendi i¢inde iki guruba ayrilirlar. Bunlar;

a. Patlatma geometrisi ile ilgili parametreler
« Delik cap1

« Dilim kalinlig1 ve delikler aras1 mesafe

« Delik taban pay1

« Delik egimi



b. Patlayict madde ile ilgili parametreler
» Patlayict madde cinsi ve miktari

« Atesleme sistemi, gecikme zamanlari ve atesleme diizeni.

Patlatma sonuglarimi etkileyen degistirilemeyen kaya yapist ile ilgili parametreler

ise sunlardir:

a. Elementer 6zellikler
« Basma dayanimi
« Cekme dayanimi
« Young elastiside modulii
« Poisson orani

« Yogunluk

b.Yapisal ozellikler
« Biinyesel catlaklar
« Yer alt1 suyu

« Yerinde basin¢ dagilimlar

2.1.1.1. Patlatma geometrisi ile ilgili parametreler

Patlatma geometrisi ile ilgili olan parametreler dort tane olup, bunlar;

a) Delik Capi: Delik capi, delme patlatmanin ¢ok 6nemli parametrelerinden biridir. 1
metre delige sarj edilen patlayici madde miktarin1 dogrudan belirledigi icin 6zgiil sarjin
sabit tutulmasi halinde delikler aras1 mesafeyi ve dilim kalinligini tayin eder.

Genel kural olarak, patlayici kaya yapisinin igerisine ne kadar iyi dagitilirsa, elde
edilen boyut dagilimi da o kadar homojen olur. Kolayca anlasilacagi gibi artan delik
capi, icine konulabilecek patlayict miktarim artiracak, bu ise delik geometrisinin
genislemesine yol agacaktir. Genisleyen geometride patlayic1 maddenin kaya yapilarina
daha genis ac1 ile etkilemesine ve elde edilen pasada, tane boyunun jeolojik etkenlere
bagh olarak artmasina neden olacaktir. Sekil 2.1. delik ¢apinin maliyet ve par¢alanma

boyutuna etkisini gostermektedir. (Erkog, 1990)
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Sekil 2.1. Delik ¢apinin maliyet ve parcalanma boyna etkisi (Erkog, 1990)

b) Dilim Kalinlig1 ve Delikler Aras1 Mesafe: Dilim kalinligi ve delikler aras1 mesafe,
bir delikten elde edilecek pasa miktari, 6zgiil sarj1 (birim hacim pasa ic¢in kullanilan
patlayici miktart) ve 6zgiil deligi (birim hacim pasa icin delinecek delik boyu) dogrudan
belirleyen parametrelerdir.

Her ikisinin de optimum degerlerden kii¢iik olmasi ton basina delme ve patlatma
maliyetlerini arttirir. Optimum degerlerden biiyiik olmasi ise patlatma sonuglarinin kotii
olmasina neden olur.

Dilim kalinligi ile delikler aras1 mesafe arasindaki en uygun oranlarin belirlenmesi
gereklidir. Bu oranin acgik ocaklarda (delikler aras1 mesafenin dilim kalinligina orani) 1
ila 5 arasinda bir deger oldugu ile 1,25 oraninda oldugu gibi farkli goériisler mevcuttur.
Bu degerin optimum degerden fazla olmasi, patlatma sirasinda radyal ¢atlaklarin serbest
yiizeye kadar ulagmasina dolayisiyla da verim kaybiyla birlikte patlatma gazlarinin
kacmasina, ugan kaya ve hava soku sorunlarina ve artan delikler arasi mesafeyle
delikler arasinda tirnak kalmasina ve kotii parcalanmaya neden olur. Bu degerin
optimum degerden az olmasi patlatmanin bogularak genel verimin diismesine, kotii
parcalanmaya tirnak kalmasina ve arka ayna bozulmasina neden olur. Her iki durumda
da toplam maliyette artis olur. (Altun, 1993)
¢) Delik Taban Payi: Patlatma sirasinda aynanin alt kisminda tirnak kalmadan tabanin
kesilebilmesi i¢in delik boyunun ayna yiiksekliginden fazla olan miktarina delik taban
pay1 denir. Taban payi, kaya tipleri ve dilim kalinligina gore degisir. Kaya tiplerine gore
degismesinin nedeni, farkli kayalarin kirilma acilarinin farkli olmasidir. Bu agilarda 61
ila 84° arasindadir. Yumusak kaya tiplerinde bu a¢1 diisiik olup sert kaya tiplerinde
yiiksektir. Buna bagh olarak kaya tiplerine gére optimum delik taban payi cizelge 1’
deki gibidir. (Altun, 1993)



Cizelge 1 .Kaya tiplerine gore delik taban pay1 (Altun, 1993)

Kaya Tipi Kirilma Agis1 (o) | Optimum Taban Pay1
Cok yumusak | 63 0,5 x B*

Yumusak 68 0,4xB

Orta sert 73 0,3xB

Sert 78 0,2xB

*B:Dilim Kalinligi

Delik taban pay1 optimum degerden az olursa tirnak kalir. Fazla olursa gereksiz
patlayici kullanimi ve delme maliyetinin artmasinin yani sira, tabanda bozulmalar

olusturacagindan alt basamakta delme problemleri olur

Sikilama

Dilim Kalilig

Optimum delik
taban pay1

o= Kir1lma agist

Sekil 2.2.Delik taban pay1 (Altun, 1993).

d) Delik Egimi: Patlatma enerjisini daha iyi kullanarak parcalanmasi zor olan basamak
tabaninin malzemenin yiiklenmesinde sorun yaratmayacak sekilde pargalanmasini
saglamak ve patlamis yigimin gevsek, lastikli yiikleyicilere yiikleme kolayligi
saglayacak nitelikte olmasi i¢in egimli delikler tercih edilebilirler. Egimli delik delme
islerinde fayli kaya Kkiitleleri delme isini zorlagtirir ve delinen deliklerde sapmalarin
olugmasina neden olur. Delik egiminin degisik verilmesi ve basamak yiizeyinin kot

farkinin egimde dikkate alinmamasi1 sonucunda ise patlayicinin kaya kiitlesi i¢indeki



homojen dagilimi degisir. Bu gibi olumsuzluklar basamak tabaninda pargalanmayan
kisimlarin kalmasina neden olur.
Biitiin bu faktorler dikkate alinarak deliklerin dik yada egimli ve de egimliyse ne

kadar egimli delinmesine karar verilmelidir.

2.1.1.2. Patlayici1 madde ile ilgili parametreler
Delme-patlatma verimini etkileyen ikinci gurup parametreler patlayici ile ilgili

parametrelerdir.

a) Patlayict Madde Cinsi ve Miktari: Kayanin yerinden koparilarak pargalanmasini
esas olarak saglayan patlayici oldugundan patlayicinin cinsi ve birim hacim ig¢in
kullanilan miktar patlatma sonucunu ve toplam maliyeti etkileyen en 6nemli faktordiir.
Patlayicilarin detonasyon hizi, kuvveti, duyarliligi, detonasyon hizi, yogunlugu, suya
dayanmimi, hassasiyeti, kullanim giivenligi, cevresel 6zellikleri, hiicre yapisi ve donmaya
kars1 direnci gibi temel karakteristik 6zellikler bilinerek ideal patlayicinin se¢imi

isletme ekonomisi a¢isindan son derece onemlidir.

b) Ozgiil Sarj ve Sikilama: Birim hacim veya birim agirhktaki kaya Kkiitlesini
parcalayarak yerinden koparmak i¢in kullanilan patlayici madde miktarina 6zgiil sarj
adi verilir. Genelde, delik cap1 ve patlayici madde sabit oldugundan delikler arasi
mesafe, dilim kalinlig1 ve sikilama miktarlarinin degismesiyle 6zgiil sarj degisir. Bazi
kayag tiplerinde parcalanma 6zgiil sarjla dogru orantili olarak degisir (Sekil 2.3-a kayag
tipi A). Bu kayag tiplerinde parcalanma kontrolii %100’ e yakindir (Sekil 2.3-b). Bu
cercevede aynm1 maden sahasinin degisik formasyonlar1 icin optimum 06zgiil sarjin
uygulanmasi isletme ekonomisine oOnemli katkilarda bulunulmasimi saglayacaktir.

Sikilama miktarini da yine bu ¢ergeve icerisinde tespit etmek gerekir (Altun,1993).
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Sekil 2.3.a. Ozgiil Sarj ve Par¢alanma Kontrolii Sekil 2.3.b. Kayag Ozelliklerine Gére

Parcalanma Kontrolii

c) Atesleme Sistemi ve Gecikme Zamanlari: Cok sirali basamak patlatmalarinda
siralar ve aym siradaki delikler arasinda uygun gecikme zamanlarinin verilmesi

durumunda;

* Birim {iretim basina daha az delik delinebilir

* Birim iiretim bagina daha az patlayict madde kullanilir
* Daha emniyetli bir patlatma yapilir

* Patlatmalarda vibrasyon en aza indirilir

* Pasanin yi1gilma ve serilmesi kontrol edilir

* Pargalanmanin taban ve arka ayna kesmesinin daha iyi olmasi saglanir.

Bu avantajlardan yararlanilabilmesi icin patlatilacak formasyonlar i¢in uygun
gecikme zamanlarinin tespit edilmesi, bu gecikme zamanlarinin verilebilecegi atesleme
sisteminin se¢ilerek dogru bir atesleme diizeniyle kullanilmalis1 gerekir.

Sonugta patlatma performansinin patlatma sonrasi islemlerin maliyetlerini,
kapasitelerini, randimanlarim ve emniyetini belirleyen en 6nemli unsur oldugunu
bilinerek, delme patlatmaya bu acidan bakilmasi isletme ekonomilerinin daha saglikli

degerlendirilmesini saglayacaktir
2.1.1.3. Kontrol Edilemeyen Parametreler
Konumuz olan patlatmada, daima iki ortamin bulundugu bilinmektedir. Bunlarin ilki

olan patlayicilar, ikincisi de kaya yapilandir. Fizik model olarak patlayici, kuvvet
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kaynag1, kaya yapisi da, bu kaynaga tepki gosteren ortamdir. Iste bu kuvvet kaynaginin
etkisi, kaya yapisinin tepkisi ve bu etki-tepki modeline istenilen amaglara ulasmak icin
uygulanan teknigin tiimiine patlatma denilmektedir. Patlatmada kaya yapilarni
degistirmek miimkiin olmadigindan, patlatilacak kayanin patlayici maddeye verecegi

tepkiye gore patlayict madde ile ilgili parametrelerde degisiklikler yapilir.

A. Kayanin mekanik o6zellikleri
Kayanin patlatma sonucu par¢alanmasinda etkili olan mekaniksel 6zellikleri;
* Basma dayanimi,
* Cekme dayanimi,
* Young elastiside modiilii,
¢ Poisson orani,
* Yogunluk.
seklinde siralanabilir. Bu o©zellikler laboratuar veya yerinde yapilan deneyler ile
saptanabilmektedir.

Basma ve cekme dayanimi, kaya yapilarinin direnebilecegi gerilim miktarini
gosterir. Patlayici tarafindan ortaya konulan gerilim degerlerinin, kayanin direncini
yenebilecek diizeyde olmas1 gerekir. Kaya yapilarinin dnemli bir 6zelliginde, cekmeye
dayanikliliklarinin, baskiya dayanikliliklarina oranla ¢ok diisitk olmasidir (yaklasik
1/10). Bu nedenle patlatmada biiyilkk hacimdeki kirilmalar, bir serbest yiizden
yanstyarak ¢cekme gerilimi karakterine doniisen sok dalgalari tarafindan gergeklestirilir.
Bu konu ileride daha detayli incelenecektir.Young modeli ile Poisson orani, kaya
yapilariin  elastiside  Ozellikleri  agisindan, sekil olarak  direnebilecekleri
deformasyonlar gosterir.

Yogunluk ise, enerji dalgalar dinamigini etkilemesinin yam sira, harekete gecen

kiitleyi isaret etmektedir.

B. Yapisal ozellikler

Kaya yapilar1 homojen degildirler. Yapilarin1 olusturan mineral kristallerinin sekilleri,
dagilimlari, olusumlar1 sirasinda karsilastiklar1 gerilimler ve karsilastiklar1 jeolojik
atmosferik olaylar sonucu, heterojen bir karakter gosterirler. Sedimanter kayaclar ise

bashi bagina inceleme konusudur.
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a) Biinyesel Catlaklar: Patlatma ile ugrasanlar bilirler ki en ¢ok sikayet edilen
konulardan biriside kayanin cok catlakli olmasidir. Gergekte, her kaya yapisi bol
miktarda makro veya mikro catlaklar icerirler. Bir statik veya dinamik gerilim ile
karsilastiklarinda icerdikleri catlaklar boyunca kirilma gosterirler. Patlatma teknigi
acisindan bir uygulama yapilsin ki, patlayici madde sadece amaglanan kiitleyi irdelesin,
enerjisinin bilyilk kismim1 bu yOne harcasin. Olmadigr taktirde kaya yapisi
orselenmekte, mevcut catlaklar daha aktif duruma gelmektedir. Boylesine yapilarda
oncelikle delik delinmesi sorunlu olmaktadir. Ikinci olarak, gaz kacaklar1 ve sok
dalgasinin yayilmasini bozmasi nedeni ile sonraki patlatmalarin verimini diisiirmektedir.

Biinyesel catlaklar, oncelikle sedimantasyon, soguma gibi jeolojik olaylardan
olusmaktadir. ikinci olarak ta gevredeki faylanmalar ve kivrilmalar etkili olur. Bu
catlaklar insitu gerilim dagilimlarinin etkisi ile, degisik boyut ve etkide kaya yapisinin
biinyesinde yer alir.

Parcalanma acisindan biinyesel catlaklarin nemi biiyiiktiir. Oncelikle iyi bir
degerlendirme ile avantajlar saglayabilir. Bunun en iyi 6rnegi bazalt i¢inde gdzlenen
altigen kolon catlaklardir. Bu ayricalik olarak, galeri atimlarinin (coyote blasting) cok
etkili oldugu bu yapilarda alt tarafin cekilmesi ile iist kiitle yer cekimi ne uyarak
harekete gecmekte, bu diisiis sirasinda biinyesel catlaklarin yardimi ile ufalanma
olmaktadir. Sonugta, karakteristik olarak altigen sekilli iyi parcalanmis bir pasa elde
edilebilmektedir.

Genel olarak catlak sistemleri, enerji dalgalarimin yayilmasini, enerjilerinin
sonmesini ve sekil olarak bu dalgalarin yarattigni deformasyonlara direng gostererek
parcalanmayi etkilemektedir. Calisilacak alanda, kazi planlarini yonlerini belirleyen ¢ok
sayida eleman vardir. Eger kosullar elveriyorsa, patlatmada catlak sistemlerinin
avantajlarindan yararlanma yoniine gidilmelidir. Bunun i¢in catlak sistemleri jeolojik
etiidle, giil diyagram ¢ikartilarak, sonra sismik yontemle saptanabilir.

Biinyesel catlaklar tespit edildikten sonra, patlatma verimini artirabilmek igin
asagidaki yaklagimlar uygulanmaktadir.

i-Kaz1 yonii, patlayici maddenin parcalama enerjisinden en fazla yararlanilan
yonde planlanmalidir, bdylece daha az patlayici ile istenilen miktarda kazilar yapilabilir.

ii-Catlak sistemine dik aynalarda kirilmalarin, catlak yapisina uygun olacagi ve
kontrol edilemeyecegi, paralel aynalarda daha fazla enerji gereksinimine karsin,
kirilmalarin  kontrol  edilebilecegi  deneyiminden  yararlanarak, pargcalanma

(fragmentasyon) gelistirilebilir. Sekil 2.4-a’ da catlak sistemine dik aynada yapilan
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patlatma sonucu parcalanmanin kontrol edilemedigi ve bunun sonucunda c¢ok iri
parcalarin ¢ciktig1 goriilmektedir. Sekil 2.4-b’ de ise catlak sistemine paralel bir aynada
yapilan patlatma ile patlayict maddenin enerjisinden daha fazla faydalanildigi ve

sonugcta tane boyutu kontroliiniin daha iyi yapildig1 goriilmektedir.
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a)Catlak sistemine dik ayna. Iri pargalanma b)Catlak sistemine paralel ayha. Ufak parcalanma.

Sekil 2.4. Catlak sistemlerinin par¢alanmaya etkisi.

b) Yer alti Suyu: Yeralt1 suyu ve seviyesinin, kaya yapilarinin sismik o6zelligini
etkiledigi bir gergektir. Kanimizca, ¢atlaklarin igerdigi su yayilma hizim1 olumlu yénde
etkiledigi gibi, enerji sonmesini de azaltmaktadir. Dolayis1 ile kuramsal olarak
patlamaya az bir yardimi olacag diisiiniilebilir. Ote yandan yer sarsintisim da
istenmeyen uzakliklara tasimasi ile de sorun yaratabilecektir.

Kaya yapisinin su icermesi, delme sirasinda 6nemli sorunlar yaratmaktadir. Yine
delik icerisinde su bulunmasi, direngli ama pahali patlayicilarin  kullanilmasini

gerektirebilecektir.

¢) Yerinde Gerilim Dagilimlari: Dogada kaya yapilari, zaman faktorii ile dengelenmis
basing sistemleri icerisinde bulunurlar. Madencilik ve ingaat amaci ile yapilan kazilarda
bu denge bozulmakta, yeni gerilim sistemleri olugsmaktadir. Kaya yapilarinin elementer
fiziksel Ozellikleri kadar, yapilan kazinin sekli ve boyutlar1 da bu gerilim sistemini
etkileyen faktorlerdir.

Yeralt1 ¢alismalarinda, jeolojik yapi, kaz1 metodunu, agilan bosluk boyutlarmi ve
gerilim tiirlerini etkiler. Kaz1 agikliklarinin cevresinde yer yer baski, yer yerde cekme
gerilimleri olusur. Genel olarak tiinel patlatmalarinda, biiyiik kesitli kazilarda 6zgiil
sarjin, kiiciik kesitlere kiyasla daha az olmasi, gerilim sistemleri ile agiklanabilmektedir.

Yiizey calismalarinda gerilim sistemlerini etkisi biiyiiktiir. Sevler, fiziksel

ozellikler, sekil ve yer cekiminin etkisi ile hareket veya hareket potansiyeli i¢indedir.
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Tiim hareket potansiyeli, sev biinyesinde olusan ii¢ eksenli gerilimlerin aksiyonu
ile olusmaktadir. Sekil 2.5’ de patlatma yapilan bir basamakta olusan {i¢ eksenli

gerilimler gosterilmektedir.

94 g

Sekil 2.5.Sev biinyesinde olusan ii¢ eksenli gerilimler (Erkog, 1990).

Yine, bu gerilimlerin etkisi ile sevlerde baski ve ¢ekme zonlar1 olusmaktadir.
Sevin yatis acgis1 bu zonlarin dagilimimi etkilemektedir. Sekil 2.6° da basamak
egimlerine gore baski ve cekme zonlarinin  dagilimi gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigii basamak egimi arttikca olusan bu zonlarinda yiizeydeki etkileri azalmakta ve
kayacta daha az kirilmalar ve catlamalar olmaktadir. Ozellikle cekme zonlarinin, sev
stabilizesine ve patlatmaya etkisi biiyiiktiir . Kayaclarin kirilmasina neden oldugu gibi

(kavlaklanma), catlak sistemlerinin a¢ilmasina da neden olurlar.

Sekil 2.6. Sevlerde yatis agisina gore ¢ekme zonlar1 (Erkog,1990).
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Gerilim sistemlerinin patlamaya etkisi sdyle 6zetlenebilir;

i-Sev yiiksekligi ve yatim agis1 6zgiil patlayict miktarim ve parga iriligini etkiler.
Sev ne kadar yiiksek ve dik olursa 6zgiil patlayicit miktar1 diiser ve iri parcali pasa elde
edilir.

ii-Catlak sistemlerinin fazla acilmasi, gaz kacagi nedeni ile patlatmay1 etkiler.
Ayrica kirilma bu ¢atlaklar boyunca olacagi i¢in, genelde biiyiik bloklar elde edilir.

iii-Sevlerin (aynalarin) zaman zaman, birkac sezon caligtirilmamasi, catlaklarin
acilarak derinlere sirayet etmesine neden olur. Tekrar calismaya baslanildiginda, kotii
patlatma sonuclar1 aliacag gibi, delme zorluklarida olacaktir. Bu zonlar gegilinceye
kadar ozel bir dikkat gosterilmesi gereklidir.

iv-Tiinel patlatmalarinda, genis kesitli kazalarda diisiik 6zgiil sarj, diisiik 6zgiil

delik elde edilecektir. Kesit daraldik¢ca degerler biiyiiyecektir.

2.2. Karstik Bosluklu Kayaclarda Delme Patlatma Sorunlari
Sedimanter kaya yapilari, biinyelerinde en agik sekilde catlak sistemlerini barindiran
yapilardir. Sedimanter katmanlar genelde yatay veya yataya yakin bir konumda
bulunurlar. Bu goriiniis zaman zaman kivrilmalar veya faylar tarafindan bozulabilir.

Boylesine yapilardaki kayaglarda, patlatma yapilacagi zaman asagidaki noktalarin
g6z Oniinde tutulmasi yararh olacaktir;

i-Uretime yonelik patlatmalar yapilacagi zaman, par¢alanmanin sedimantasyan
katman kalinh@ina gore olacag kesindir. Ornegin, Atatiirk baraji dolgusavak kazisinda
elde edilen malzemenin bir kisminin gévde dolgusunda kullanilmasi 6ngoriilmiistiir.
Dolgu tekniginin gereklerini yerine getirebilmek amaci ile bu patlatmalardan belirli bir
iri par¢ca dagilimi hedeflenmistir. Ne var ki kaya¢ yapisinin ¢ok ince sedimanter
katmanlardan olusmasi, (bu nedenle kayac plaketli kalker olarak isimlendirilmektedir)
bunu olanaksiz kilmigtir. Degisik atim paternlerine karsin, malzeme ¢ok ince ¢ikmistir.

Dogaldir ki, ufak par¢alanmanin istendigi madencilik ¢aligmalarinda veya elde
edilen malzemenin amacsiz atildigi dekapaj kazilarinda Ornekte belirtilen ince
malzemenin avantajlar1 cok biiyiiktiir. Ama sedimanter katmanlarin kalin oldugu kaya
yapilarinda bu sefer iri bloklarla savasilacagi unutulmamalidir.

Siireksizliklerin yogun oldugu kaya yapilarinda, atimlarda 6zel dikkat gosterip
arka kirilmalara engel olmak gerekir. Aksi taktirde dengesiz sev yiizeyleri birakilir ve

ozellikle bir sonraki atimin delikleri delinirken zorluklar yaratilmis olur.
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ii-Temel kazilarinda beton yapilarin yaslanacagi kaya yapilar1 6zel yontemler ile
patlatilarak kesilir. Bunlarin en yaygin olanlar1 dn-patlatma (pre-splitting) ve son kesme
(smooth blasting) dir. Bu yontemler kullanilarak yapilan patlatmalarda sedimanter
kayaglarin baz1 6zellikleri gdz Oniinde tutulmaz ise olumsuz istenilen sonuclar elde
edilemeyebilir. Ornegin, Gezende baraji insaatinda, kemer betonun oturacagi cut-off
kazisinda topografik sartlarin geregi patlatmalarin Oyle yapilmasi diistiniilmiistiir ki,
hem son sev kesme gerceklessin, hem de patlatilan kiitle ek makina ile kiireme isini
minimumda tutacak sekilde savrulsun. Ne var ki deneme atimi sonrasi degil istenene
yakin bir kesme ve savurma, tersine ¢ok kotii bir sonu¢ alinmis, malzeme oldugu yerde
sismis kalmistir. Yapilan inceleme sonucunda 0 zamanda atilan 6n kesme hattinin
sedimanter katmanlar1 kaydirdigi, 6n tarafinda bulunan 25, 50, 75 ms. Sonra patlamasi
gereken ana delikleri bozarak patlayici madde kolonlarinin siirekliligini kestigi ve
tiimiiniin devreye girmesini engelledigi anlagilmigtir. Coziim olarak on-kesme yerine,
son-kesme Onerilmistir (Erkog, 1990).

iii-Tiinel patlatmalarinda ozellikle kazi sonrasi beton kaplanacak ise, projede
belirtilen tiinel konturlarin1 elde edebilme hayati 6nem gostermektedir. Beton kaplama
yapilmayacaksa bile, hem giivenlik hem de fazla kazi yapmama agisindan bir
gerekliliktir. Sedimanter katmanlar bu konuda da siirprizler yaratabilir. Patlatma
paternini yaparken asir1 kazi potansiyeli tagiyan bolgeleri miimkiin oldugunca en son
numaralar ile atmak ve Onlerini daha fazla bosaltarak, minimum yiik ile patlatmak
yararl olacaktir (Erkog, 1990).
Doguda en yaygin bir sekilde goriilen ve genis alanlar kapsayan karbonat kayaci kireg
tasidir. Kireg taslart %50’ nin tizerinde karbonat malzemesi iceren sedirmanter kayacla
olarak tanimlanabilmektedir. Kire¢ taglarindaki ana mineraller kalsit (CaCOs)ve dolomit
tir. (CaMgCO0;) Daha az yaygin olan mineraller ise manyezit (MgCO0s), rodokrozit
(MnCOs3) ve siderit (FeCOs3) tir. Tum kirectaslar1 benzer temel bir kimyaya sahip
olmakla birlikte, kendilerini olusturan siireclerin farkli olmasi nedeni ile birbirlerinden

farkli 6zelliklere sahiptirler. Kiregtaslarinin olusumlarina gore;
a-Organik kirectaslari

b-Detritik kirectaslar

c-Kimyasal kokenli kirectaslar
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seklinde iice ayirmak olasidir. Kalsiyum karbonat saf su icinde kaya¢ su sinirinda

asagidaki sekilde ¢oziinerek kalsiyum katyonu ile karbonat anyonunu olusturmaktadir;

CaCO; — Ca* + COy*

Daha sonra karbonat anyonlar1 su ile reaksiyona girerek hidrojen karbonat iyonu ve

hidroksil iyonunu olusturmaktadirlar.

CO5;? +H20 — HCO; + OH

Kapali bir sistemde su cabuk bir sekilde doygunluga erismekte ve hem ¢oziinme hem de
cokelme olabilmektedir (Sekil 2.7). Saf sularda 25 °C de en fazla ¢oziinebilen kalsiyum
karbonat miktar1 yaklasik 14 mg/It. dir. Atmosferde % 0,03 hacminde oldugu goz Oniine
almacak olursa, normal atmosferler temas halindeki suda 74. mg/lt kirectas1 ¢oziinebilir.
Bu cok sayidaki kimyasal reaksiyonlar sonucu gerceklesebilmektedir. Bu kimyasal

reaksiyonlarda asagidaki sekilde karbonik asit olusmaktadir.

COz(gaZ) +H, — COz(ag) + HzO + H2C03
Atmosferdeki su i¢inde ¢oziinmiis karbonikasit
karbonik asit karbondioksit

Karbonik asit ayrisarak hidrojen iyonlar1 serbest kalir ve bir hidrojen kaynagi

olustururlar.

H2C03—> H_CO3 + H+

Burada aciga c¢ikan hidrojen iyonu kalsiyum karbonat ile reaksiyona girebilecek

kapasitededir.

CaCO; +H+—Ca™ + HCO;

Bu asagidaki esitlik ile de 6zetlenebilir.

C0, + H,O + CaCO; — Ca*? + 2HCO;
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Geri reaksiyonu kalsiyum karbonatin ¢okelimini aciklarken ileri reaksiyon
kirectaginin ¢6ziinmesini agiklamaktadir. Cokelme sonucu oyuklarda ve magaralarda
bulunan genc kalkerli sedimanlar ile gozenekli kalkerli ¢okeller (tiif) olusur (Sekil 2.8).

Kirectasindaki ¢oziinme erozyonu acik sistemlerde karbonat iyonlarinin ortamdan
uzaklagmasi siireci olup, bu durum siirekli ¢oziinmenin gerceklesmesini saglamaktadir.
Bikarbonat olarak kirectasinin yerdegistirmesi ve ¢oziinmenin kapsami asagidaki

faktorler tarafindan kontrol edilmektedir (Fookes and Hawkins, 1988).

¢  Suyun varhig

e Karbondioksitin varlig

e Sicaklik

® Var olan potansiyel saldirganlik ve doygunluk derecesi

e Kayag tipi

kirectaglarinin ¢oziinmesinde atmosferden saglanan karbondioksitin yani sira topraktan
derinlere siiziilen yagmur suyunun toprak havasindan aldigi karbondioksitin de biiyiik

bir katkis1 vardir.

COZUNME COKELME
Ca+2 C(); =
~ 42 -3
Ca CO,
v
KATI CaCO,

Sekil 2.7. Kapali bir sistemdeki saf su ile kiregtas1 arasindaki kimyasal iliski (Trudgill,
1985; Fookes and Hawkins, 1988).
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CO,+H,0— H2C03

Toprak daha gok karbondioksit ¢izer
-—-...‘—‘*—"‘M _-"-‘_’“m—_’-

H2CO3+C&CO3—)C3(HCO3)2

Sekil 2.8. ideal kirectasi alaninda reaksiyona girenler ve olusan iiriinler (Fookes and

Hawkins, 1988).

Bir karst sekli yeralti drenaji ile karakterize edilmekte olup, magaralar ve c¢ukurlar
belirleyici ozelliklerdir (Jennings 1985; Culshaw and Waitham, 1987). Gergek bir
karstta, cukurlar (dolinler) normal bir akarsu ortamindaki vadilerin yerini alirlar.
Cukurlar genellikle konik, fincan tabagi sekilli, yan kiiresel veya diizensiz kapali
cokiintiiler seklinde zemin yiizeyinde veya gomiilmiis olabilirler. Bunlarin caplar ve
derinlikleri 0,5 m.” den 500 m.’ ye kadar degisebilir. Cukurlar kokensel olarak ;

cOziinme, go¢me, aliivyal ve gomiilmiis dolgulu seklinde siniflandirilabilir.
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ISLETMENIN TANITIMI VE iSLETMEDEKi CALISMALAR

3.1. Genel

Calismaya konu olan tasocagi, Sivas’ 1 idari simirlan icinde olup, il merkezinin
kuzeyinde bulunmaktadir. Sahanin bulundugu merekiim mevkii Sivas’ a yaklagik 1 km.
uzakliktadir.

Isletme sahasinin kotu 1432-1496 metreleri arasinda olup bolge genellikle tath
engebeler iceren yiiksek plato goriiniimiindedir.

Isletmenin iirettigi kiregtaslar1 cimento fabrikasina verilmekte olup, ¢alisma
sezonunda iiretim hem fabrika kiricisina besleme hem de fabrika sahasindaki stok
sahasina stok yapmak amaciyla yapilir.

Isletmenin kiregtas1 iiretimi agik isletme yontemiyle yapilmaktadir. Acik isletme
basamak yiikseklikleri 8 m. basamak genisligi, 20 m., basamak egimi 90° olup toplam 8
basamaktan olusmaktadir. Acik isletmede iiretim delme-patlatma kazi yontemiyle
yapilmaktadir. Kiregtas1 ve dekapajin yiiklenmesi ve tasinmasi icin ekskavatdr-kamyon
ve lastik tekerlekli loader sistemleri kullanilmaktadir. Tablo 3.1’ de isletmede kullanilan

makina-ekipman ve kapasiteleri bulunmaktadir.

Tablo 3.1. isletmede Kullanilan Makine-Ekipmanlar

Makina Ekipman Miktar Kapasite
Komatsu PC-300 Ekskavator 1 1,3m’
Komatsu WA-420 Loader 2 3,6 m°
Tamrock Ranger 600 Delici 1 25 m/delik
Montabert BLV-43 Hidrolik Kirici 1 1400 kg.
Dodge As-950 Kamyon 10 30t.

Isletmenin planlanan yillik kirectasi iiretimi 600.000 ton olup,iiretim igin
yapilmas1 gereken dekapaj ise yaklasitk 100.000 ton’ dur. Ekskavatdr-kamyon
yontemiyle 3. ve 4. basamaklarda bulunan kil tabakasi dekapaj olarak uzaklastirilirken,
yine ayna basamaklardan loader ve ekskavator-kamyon yoOntemleriyle {iretim

surdiiriilmektedir.
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3.2. Bolgenin Jeolojisi
Bolgede iiretimi yapilan hammadde traverten kirectast olup kirectaglarinin tipik litolojik
ozelligi olan karstik bosluklar yaygin ve degisik boyutlarda goriilmektedir. Ayrica

bolgede yogun tektonik hareketler sonrasi olusan faylanmalar da gbze carpmaktadir.

3.3. Arazi Calismasi

Calismasinin amacina uygun olarak isletmedeki mevcut durumu inceleyebilmek ve
degerlendirebilmek i¢in, calisma alaminin genel yapisi, ekipmanlar. kapasiteleri,
uygulanan delme patlatma yontemleri ve bunlarla ilgili parametrelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun icin 1998- 2000 yillar1 arasinda isletmede asagidaki hususlarla

ilgili bilgiler derlenerek gerekli incelemeler yapilmstir.

1 Isletme bolgesine ait genel bilgilerin denenmesi, bu kapsamda isletmenin yeri,
jeolojik yapisi ve yapilacak iiretim miktarlari tespit edilmistir.

2.Isletmede iiretimde kullanilan mevcut makina parkina ait bilgiler derlenmistir.
3.Isletmede yapilan delme patlatma caligmalarinda uygulanan yontemler belirlenmistir.
4.Uygulanan bu delme patlatma yontemlerinin iiretim maliyetlerine etkileri ayr1 ayri

belirlenmistir.
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EKiPMAN VE PATLAYICI MADDE BiRiM MALIYETLERIi

4.1. Genel Hususlar
Isletmede uygulanan degisik iiretim yontemlerine gore delme, patlatma ve hidrolik
kirici maliyetlerinin degisimini gérebilmek ve maliyet analizlerini yapabilmek amaciyla
kullanilan delici makina, hidrolik kiric1 ve patlayicti madde birim maliyetleri
hesaplanmistir. Yapilan her patlatma sonrasi patlatmanin verimlili§ine gore tane boyutu
hidrolik kirict ile optimum boyuta getirilmektedir. Bu sebepten dolay1 da yiikleme-
tasima ve ikinci kirma maliyetlerinde bir degisim olmadigi kabul edilmistir.

Birim maliyetler, delme ve hidrolik kirict i¢in ekipman maliyeti olarak, patlatma
maliyeti ise patlatmada kullanilan kapsiil, dinamit ve ANFO maliyeti olarak
hesaplanmistir. Ekipman maliyetleri de sabit maliyetler ve isletme maliyeti olarak iki

grupta hesaplanmustir.

a) Sabit Maliyetler: Ekipmanlarin sabit maliyetleri amortisman matrahi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Amortisman matrah1 ise, liste fiyat1 ile tiiketim malzemeleri
bedelinin ¢ikarilmasi ile hesaplanir. Bu sekilde hesaplanan amortisman matrahindan,
amortisman siiresine bagli olarak amortisman maliyeti hesaplanir. Makinalarin 6mrii
(saat olarak) caligma sartlarina gore kendi katalog degerlerinden alinip yillik calisma
saatine boliinmesiyle amortisman siiresi hesaplanir. Faiz, ekipman icin yapilmis olan
tiim harcamalar1 (amortisman matrahi, hurda bedeli, isletme malzemeleri hepsi dahil)
toplayarak bu harcama iizerinden yillik faiz oram1 ve makina omriine gore hesaplanir.

Sigorta gideri ise makinanin satin alma bedelinin % 1’ ine tekabiil etmektedir.

b) Isletme Maliyeti: Yag miktar1 yillik calisma saati, yag birim fiyat: ve saatlik yag
harcamasina gore hesaplanir. Tamir-bakim gideri, amortisman miktarinin %60’
kadardir. Operator giderleri (iscilik giderleri) yillik ¢alisma saati, calisan isci sayis1 ve
saat bazinda 6denen iicrete gore hesaplanmir. Yakit gideri, yillik calisma saati saatlik
yakit tiikketimi ve yakit birim fiyatina gore hesaplanir. Sarf malzemesi gideri, sarf
malzemesinin ¢aligma omrii, ekipmanin yillik ¢alisma saati ve sarf malzemesinin birim

fiyatina gore hesaplanir.
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4.2. EKipman Maliyetleri
Isletmede patlatma deliklerinin delinmesinde kullanilan delici makina ve patlatmalar
sonrast patar-tirnak kirma isinde kullanilan hidrolik kiricinin saatlik maliyetleri

hesaplanmaistir.

4.2.1. Delici makina birim maliyeti

Isletmede patlatma deliklerinin delinmesi isinde calisan delici makina TAMROCK
marka Ranger 600 modeli olup 25 m. uzunlugunda, 102 mm. c¢apinda delik
delebilmektedir. Bu delicinin saatlik maliyetinin hesabinda isletmedeki durumu goz
Oniine alinmistir. Hesaplamada kullanilan degerler Tablo 4.1’ de verilmis olup, Tablo
4.1’ de verilen maliyet parametreleri kullanilarak delici makine saatlik maliyeti

hesaplanmistir. Hesaplamalar ve elde edilen sonuglar Tablo 4.2° de verilmistir.

Tablo 4.1 Maliyet Parametreleri

Anahtar teslim fiyat1 (ATF) 195046 $
Toplam sarf malzemesi bedeli 1443 $
Amortisman matrah1 (AMT) 193602 $
Amortisman siiresi (n) 4 y1l
Faiz oran1 (If) % 12
Sigorta orani (Is) % 3
Yillik ¢alisma siiresi (YCS) 3960 s.
Akaryakat tiikketimi (AT) 23 Lt/sa.
Yag ve hidrolik tiiketimi (HS) 0,17 Lt/sa.
Akaryakat fiyat1 (YF) 0,556 $/Lt
Yag ve hidrolik fiyat1 (H) 1,23 $/Lt.
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Tablo 4.2 Delici Makina Maliyet Tablosu (Isletme verilerine gore)

————

SABIT MALIYETLER (Tamrock Ranger 600)

TUTAR $/t
Amortisman Miktan (1
sy (1) 12,22
Faiz(F) )
Faiz [ ATF*(n+1)/2n)%)/YCS 3.69
Sigorta 3 1.48
Sigorta = ATF*0.03/YCS -
Toplam Sabit Maliyetler (1+2+3) @) 17.39 I
ISUETME MALIYETI (Tamrock Ranger 600) I
Operatdr ficreti () .
Yakat Gideri (6)
Yakit gideri = AT*YF ) .
HidrolikYag Gideri (H) ) 0.21
H ~ HS*HF |
Sarf Malzeme Giderleri (8)
Shank maliyeti (1,24 $/s)
Tij maliyeti (2,43 $/5)
Mangon maliyeti (0,78 $/s) Bl
Matkap maliyeti (2,06/s)
Bakim-Onarim Maliyeti (B) (€2)
Tamir-Bakim gideri: (Satin alma bedelinin %70°dir) /15.000 s
Satin alma bedeli (195.046,43 §) ot
Toplam Degisken Maliyetler (5+6+7+8+9) 10) 30,6
Gariinmeyen Maliyetler (Depisken maliyetin %20°Si) couumeessmeerssnsens(11) 6,12
TOPLAM DELME MALIYETI ' (4 +10 + 11) 54.11

Tablo 4.2° den goriildigii iizere delici makine birim maliyeti 54.11 Vs. olarak

hesaplanmaistir.

4.2.2. Hidrolik kiric1 maliyeti

Isletmede yapilan patlatmalar sonrasi ¢ikan patar ve tirnak kirma isinde kullamilan
hidrolik kirict KOMATSU PC 300 olup normal sartlar altinda 250 t/sa. kapasitelidir
(isletmede iiretimi yapilan malzeme icin). Hidrolik kirici maliyet hesaplarinda
kullanilan degerler Tablo 4.3’ de verilmis olup, Tablo 4.3’ de verilen maliyet

parametreleri kullanilarak hidrolik kirici saatlik maliyeli hesaplanmistir. Hesaplamalar

ve elde edilen sonuglar Tablo 4.4’ de verilmistir.
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Tablo 4.3. Hidrolik Kiric1t Maliyet Parametreleri

Anahtar Teslim Fiyat1 (ATF) 170000 $
Amortisman Matrah1 (AMT) 170000 $
Amortisman Siiresi (n) Syl
Faiz Oram (if) % 12
Sigorta Oram (is) % 3
Yillik Calisma Siiresi (YCS) 3500 s.
Akaryakit Tiiketimi (AT) 25 1t/s.
Yag ve Hidrolik Tiiketimi (HS) 0.45 1t/s.
Akaryakit Fiyati (YF) 0,556 $/1t.
Yag ve Hidrolik Fiyati (HS) 1,23 $/1t

Tablo 4.4 Hidrolik Kiric1 Maliyet Tablosu

SABIT MALIYETLER (PC.300 KIRIC) TUTAR $/t
Amortisman Miktar (1)
(ATFN)YYCS Yi5A
Faiz(F) 2) 2.91
Faiz [ ATF*((n+1)2n)%)/YCS
Sigorta A3
Sigorta = A*0.03/YCS 1.46
A : Yaurim (170000 $) '
Toplam Sabit Maliyetler (1+2+3) “) 15.7
ISLETME MALIYETI (PC 300 Kirter)
Operatér icreti ) 1,26
Yakit Gideri (6)
Yakat gideri = 25*YF 13,9
HidrolikYag Gideri (H) %)
H=THS*HF 0.55
Bakim-Onar1 Maliyeti (B) (8)
Tamir-Bakim gideri: (Satin alma bedelinin %70°dir) /15.000 s 793
Satin alma bedeli (170.000 $) i
Kirier Ug Gideri ¢))
Kirier Ug Satin Alma Bedeli (830 $) 033
Kiric1 Ug Onri (2500 s.) :
Toplam Degisken Maliyetler (4+5+6+7+8) (10) 23,97
Gariinmeyen Maliyetler (Degisken maliyetin %620°51) cueenrereererermecenns (11) 4,79
TOPLAM KIRMA MALIYETI (4 +10+11) 44,46
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Tablo 4.4’ den goriildiigi lizere hidrolik kiric1 birini maliyeti 44,46 s/s, olarak

hesaplanmaistir.
4.3. Patlayic1 Madde Maliyetleri
Bu caligma sirasinda, patlatma i¢in kullanilan malzemelerin birim fiyatlar1 Tablo 4.5’ de

verilmistir.

Tablo 4.5. Isletmede Kullanilan Patlayict Maddeler ve Birim Fiyatlar1

Patlayic1 Madde Birim Fiyat
ANFO (Teknik Amonyum Nitrat) 0,45 $/kg.
Elektrikli Kapsiil 0,5 $/ad.
Elektriksiz Kapsiil 1,8 $/ad.
Dinamit 1,2 $/kg.

Elektrikli kapsiil baglantilarinda kullanilan kablo maliyeti gézard1 edilmistir

26




ARAZi CALISMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

5.1. Genel Hususlar
Calismaya so6z konusu olan isletmedeki karstik bogluklarin varligi, delme-patlatma ve
hidrolik kiric1 verimini olumsuz yonde etkilenmektedir. Karstik bosluklarin bu sekilde
olumsuz etkilerini gidermek icin ii¢ farkli ¢calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar kademeli
olarak gelistirilmis olup asagidaki sekilde tanimlanmustir.
a) Patlayicimin deliklere plastik posetler icinde yerlestirilmesi: Bu yontemde tim
deliklere bos plastik posetler yerlestirilmis ve patlayict madde bu posetlerin icine
doldurularak patlatma islemleri gerceklestirilmistir. Bu yontemin uygulandigi donemde
deliklere ait bosluk bilgileri kaydi isletmenin baglangic asamasi olmasindan dolay1
tutulmamastir.
b) Deliklere patlayici maddenin bosluk bilgilerine gore doldurulmasi: Bu yontemde
delikler delinirken deligin hangi kisminda bosluk oldugu kaydedilmis ve patlayict
madde bu bosluk bilgilerine gore hesaplanip delige doldurulmustur. Deligin bosluklu
kisimlarina poset icinde sikilama malzemesi doldurularak patlayicinin verimli bir
sekilde infilak etmesi hedeflenmistir.
¢) Bosluklarin ii¢ boyutlu modelleme yontemi: Bu yontemde mevcut delik diizenine
gore bosluk bilgileri tutularak delikler delindikten sonra bosluk bilgilerinin 1s181nda
bosluklarin ii¢ boyutlu geometrik seklinin olusturulmasi hedeflenmistir. Olusturulan bu
iic boyutlu sekle gore ilave delikler delinerek yeni bir delik diizeni olusturulmakta,
deliklerin doldurulmasi ve patlatilmasi bu diizene gore yapilmaktadir.

Asagidaki boliimlerde bu yaklasimlar daha detayli olarak aciklanip elde edilen

sonuclar ve sonuglarin degerlendirilmesi verilmistir.

5.2. Patlatma Deliklerinin Plastik Posetler Kullamlarak Doldurulmalar1 Sonrasi
Yapilan Patlatmalar ve Olciimleri

S6z konusu tasocaginin isletmeye acgildigi ilk donemlerde sahadaki mevcut bosluklar
hakkinda cok fazla bir bilginin olmamasindan ve yapilan patlatmalarda patlayici
maddenin delik i¢inde bosa akip gitmesinden dolayi, deliklere bos plastik posetler
konularak bu posetlerin i¢ine patlayici maddenin doldurulmas: ile patlatmalarin
yapilmasi yoluna gidilmistir. Boylelikle patlayici maddenin delik icindeki bosluklarda
kaybolup gitmesi Onlenmistir. Sekil 5.1° de iginde iki tane degisik boyutta bosluk
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bulunan bir delige konulan plastik poset gosterilmektedir. Poset sanki bosluk yokmusg
gibi deligin icine yerlestirilmektedir. Patlayic1 madde ise boylece deligin igcindeki
bosluklardan dagilmadan sanki delik saglammis gibi posetin i¢ine doldurularak normal
bir sikilama yapilmaktadir. Ancak bu bosluklu kisimlarda, patlatma esnasinda ANFO’
nun sikismayarak ¢ok diisiik hizlarda infilak ettigi ve sonugta yapilan patlatmalarda
stirekli yanmayan ANF() kalintilarina rastlandigi gozlenmistir. Bu ise patlayici
maddeden istenilen verimin alinamadigimi ortaya koymustur. Deliklerdeki bogluk
bilgileri tutulmaksizin, deliklerin icine plastik posetler vasitasiyla patlayict maddenin
doldurulmasi sonucu yapilan yedi ayn patlatmaya ait delik diizeni ve patlayici madde

miktarlari tablo 5.1.” de verilmistir.

Plastik Poget
-

— Patlayic1 Madde

Sekil 5.1. Plastik Poset icine Patlayict Maddenin Doldurulmasi
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Tablo 5.1. Plastik Poset Yontemiyle Yapilan Patlatnalara Ait Delik Diizeni ve Patlayict

Madde Bilgileri
Atm | N D [ VIE[H|K]UT[S Q Kullamilan Patlayicr Madde
No | (ad) | (mm) | (m) | (m) [ (m) | (m) | (m) | (m) (kg/delik) Anfo Dinamit Kapsiil
B (kg) (kg) (ad)
1 80 | 76 [ 2 [2,7] 9 [ 8 | 11,5 0,6 2598 48 80
2 87 | 76 | 2 (27| 9[8[ 1[15 0,6 2900 50 87
3 |90 [ 76 [23[23] 9 8 1 1,5 0,6 2900 45 99
4 [55) 7 | 2 [23[75[65] 1 [15 1 2550 [+%) 95
5 | 4476 [ 221198111 5 1 1100 37 44
6 8 | 76 (2,1 2 [ 9| 8115 1 2650 84 89
7 100 76 [22] 2981 [17 1 2850 95 100
N: Delik sayist E: Delikler arast mesafe  U: Delik taban pay:
D: Delik ¢api H: Delik boyu S: Sikilama
V. Dilim kalinhig K: Basamak yiiksekligi  Q: Yemleme

Tabloda goriilen ilk 6¢ patlatmada {iiretici firmadan 1 kg.” lik dinamit temin
edilmediginden delikler 0.6 kg.’lik dinamitlerle yemlenmistir. Ayrica patlatmalarin
yapildig1 sahada karstik bosluklara sikca rastlanmasi deliklerin delinmesi esnasinda da
bazi sorunlarin yasanmasina neden olmustur. Bunlarin basinda matkabin delik i¢inde
saplanip kalmasidir. Delici makina basin¢cli hava ile calismaktadir ve deliklerin
delinmesi esnasinda delik icinde olusan kirintilarin delik disina atilmasinda bu basingl
havadan istifade edilmektedir. Ancak bosluklu kisimlarda basing kaybindan dolay: bu
kirmmtilar delik disina atillamamakta ve tekrar deligin icine dokiilerek matkabin
tikanmasina neden olmaktadir. Bu sebepten dolayr da hem bosluga rastlama riskini
azaltmak hem de dar kesitte daha fazla hava basinct olusturabilmek icin delik capi
76mm.’ ye indirilerek delikler delinmistir.

Bu yontemin uygulanmasiyla delme-patlatma ve hidrolik kirici ile ilgili iiretim ve

maliyet degerleri Tablo 5.2° de verilmistir.
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Tablo 5.2. Plastik Poget Yontemiyle Yapilan Patlatmalara Ait Maliyet Bilgileri

Atim | Hy P Qr VN T D¢ Hc Bc Pc
7Nn | (m) (t) (gr/t) | (mss) | (s) Sty | S0 | S|
1 760 | 7548 | 3439 | 38 298 | 0,14 | 0,18 | 0,17 | 0.56
|2 [903,5] 89259 | 3249 | 37,6 | 13,08 | 0.15 007 [ 0,16 | 04
3 853 | 104445 | 277,7 | 374 | 257 | 012 | 0,11 0,13 | 04
[ 4 | 7487] 55978 | 4556 | 374 4,9 020 | 0,04 [ 024 | 049
5 328 | 2750 400 | 36,4 | 05 0.18 | 0,01 [021 | 04
6 | 757.5] 7168,1 | 369,7 | 37,8 | 3.83 1 015 | 0,02 [0,19 | 037
7 | 817 | 91016 | 3132 | 373 | 155 | 013 0,01 [0,16 | 03
Th: Toplam delik boyu  Vyy: Delme huz Hc:Hidrolik kirict maliyeti
P: Uretim miktan T: Hidrolik kirict ¢alisma siiresi Be: Patlayict maliyet

Qr: Ozgiil sarj Dc: Delme maliyeti

Pc: Toplam tiretim maliyeti

Her patlatmayla elde edilen malzeme patlatma sonrasi elektronik kantardan

gecirilip hesaplanmustir.

5.3. Patlatma Deliklerinin Delik ici Bosluk Bilgileri Kullamlarak
Doldurulmalariyla Yapilan Patlatmalar

Plastik poset icindeki ANFO’ nun patlama esnasinda delik i¢indeki bosluklu kisimlarda
sitkismayarak yanmadan kalmasi, deliklerin delinmesi esnasinda gecilen bosluklarin
taban tavan metraj bilgilerinin kaydedilerek bu kisimlara ANFO konulmadan deliklerin
doldurulmasini giindeme getirmistir. Bu yontemle ANFO’ nun patlama esnasinda delik
i¢indeki infilak hizinin diismemesi ve bdylece daha verimli patlatmalar hedeflenmistir.
Ancak belirlenen bosluklarin iki boyutlu olarak ele alinmasi yine patlatmalarin
verimlerinin diismesine ve patlatmalar sonrasi patlar ve tirnak olusumlarina neden
oldugu gozlenmistir. Sonugta yontemde karstik bosluklarin sekilleri, bu bosluklarin
nerelere kadar devam ettigi ve baska hangi delikleri etkiledigi hesaba katilmamistir.
Asagida Sekil 5.2° de bu yontemle patlatma deliklerinin ne sekilde patlayict madde ile

dolduruldugu gosterilmektedir (Anonimous, Blast Dynamics 1nc, 1998).
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Sekil 5.2. Bosluk Bilgilerine Gore Delikleri Doldurma

a)-Eger bosluk yiizeye yakin ise ve altinda saglam kaya varsa (catlaklida olabilir); bu
durumda bosluk bir boru yardimiyla gecilir ve patlayici madde doldurulur. Ardindan
boslugu kadar yine huni kullamlarak sikilama yapilir ve boru disart ¢ekilir (Sekil 5.2-a).
b)Eger bosluk tabanda ve kiiciik ise; bosluk tavanina kadar sikilana malzemesi ile
doldurulur. Uzerine normal sarj ve sikilama yapilir (Sekil 5.2-b).
c-Eger bosluk tabanda ve biiyiik ise; bu durumda boslugun tavani bir bez veya torba ile
kapatilip iizerine normal sarj ve sikilama yapilir (Sekil 5.2-e).
d-Eger delik boyunca birden fazla kiigiik bosluk varsa; bu durumda bosluklarin arasinda
kalan kisimlar plastik boru yardimiyla sarjlanir ve bosluklar sikilama malzemesiyle
doldurulur (Sekil 5.2-d).
e-Eger deligin ortasinda biiyiik bir bosluk varsa; bu durumda boslugun altina ayr bir
sarj ve sikilama yapilmahdir (Sekil 5.2-e).

Deliklerin delik i¢i bosluk bilgilerine gore doldurularak yapilan sekiz ayri

patlatmaya ait delik diizeni ve patlayic1 madde miktarlar1 Tablo 5.3’ de verilmektedir.
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Tablo5.3 Delik I¢i Bosluk Bilgilerine Gore Yapilan Patlatmalara Ait Delik Diizeni ve

Patlayict Madde Bilgileri

(Atlm [N D [V]E[H[K U | S Q Kullanilan Patlayict Madde

i No | (ad) | (mm) | (m) | (m) (m) [ (m) | (m) | (m) | (kg/delik) | Anfo (kg) | Dinamit (kg) | Kapsill (ad)
1 87 89 122125111 [10] 1 2 1 3700 87 87

,,.j_; 70 89 12212585 8 [05] 2 1 2400 72 76
3 120 | 89 2 (251751 7 [05](1,5 1 3300 130 153
4 143 76 122123] 4 [35]0,5] 1 0,3 1800 43 143
5 80 76 122123195 9 [05][ 2 1 2600 95 128
6 37 76 [22(23[10] 9 1 2, 1 700 38 50

7 1760 776 [ 2 [22(55( 5 [05[1 0,5 1036 35 69

hi g 109 | 76 2 1221551 51(05] 1 0,5 2100 55 109

N: Delik sayrst E: Delikler arast mesafe  U: Delik taban pay:

D: Delik gapn H: Delik boyu S: Sikilama

V.Dilimkalnhg  K: Basamak yiiksekligi  Q: Yemleme

Yontemde basamak yiiksekligine gore deliklere konulan dinamit miktarlar

degismektedir. Ayrica ilk li¢ patlatmanin yapildigr sahanin diger atimlarin oldugu

bolgeye gore daha diizgiin yapida olmasi delik ¢apinin bu patlatmalarda 89 mm.” ye

cikartilmasina neden olmustur. Sonugta delik capinin arttirilmast ANFO’ nun daha

verimli infilak etmesine neden olmaktadir. Diger patlatmalara gecildiginde sahanin

yapist yine bozulmaya baglamig ve tekrar 76 mm. delik capma gecilmistir.

Bu yontem sonucunda yapilan delme-patlatma ve hidrolik kiric ile ilgili iiretim

ve maliyet degerleri ise Tablo 5.4’de verilmektedir.
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Tablo 5.4. Delik i¢i Bosluk Bilgilerine Gore Yapilan Patlatmalara Ait Maliyet Bilgileri

Am [ Hr [ B [%B] P | Qi | Va [T De | Ho | Be Pc
l‘io (m) | (m) © | (gr/t)| (m/s) | (s) | (S/t) | ($/) | (S/6) | ($/¢)
I 664,51 60 [ 9,03 11000 [336,4]20,45| 2,5 | 0.16 | 0,01 0,18 | 0.35
2 [S81,5] 59 [10,15] 7000 342,8121,73( 2 | 021 [ 0,01 | 0,19 | 042
3 [5945( 27,5 [ 463 | 9500 |347.4 17,391 3 | 020 | 0,01 [ 0,21 | 0.43
4 [601,5] 95 [ 1,58 | 6200 | 290 2714135020 | 0,03 [ 0,19 | 0.42
5 | 804 | 92 [11.44[ 8500 30591223 2 [023]0,00 | 0,13 037
6 [3335] 59 [17,69] 3500 | 200 23,05/ 15[ 023 0,02 0,14 | 0.40
7 |2165] 3,5 | 1.62 | 3500 | 357 30,86 5,5 | 0.11 | 0,07 | 0,37 | 0.57
8 [600,5| 285 | 475 | 6000 | 330 3203] 5 [ 017 | 0,04 [ 0.22 | 0.44
Hy: Toplam delik boyu ~ Vy: Delme hiza He:Hidrolik kirici maliyeti
P: Uretim miktan T: Hidrolik kiric1 galigma sitresi ~ Bc: Patlayic maliyet
Qr: Ozgiil sarj De: Delme maliyeti Pe: Toplam {iretim maliyeti
n jopl ambogluk boyu % B: Yiizde bosluk J

5.4. Patlatma Deliklerinde Delik ici Bosluklarmm Uc¢ Boyutlu Modellemelerinin
Cikartilarak Doldurulmalariyla Yapilan Patlatmalar
S6z konusu tasocaginda iigiincii bir yontem olarak patlatma deliklerinin delinmesi
esnasinda tutulan bosluk bilgilerinin 1s181inda patlatma yapilan bolgedeki karstik
bosluklarin sekilleri ii¢ boyutlu olarak cikartilmis ve bu sekillere goére yeni delik
paternleri olusturulmus, deliklere yapilan yemleme ve doldurma sekilleri belirlenerek
patlatmalar yapilmistir. Boylelikle hem patlayict maddenin delik i¢inde bosluklarda
soniimlemesi engellenmeye calisilirken hem de bosluklarin sekilleri dikkate alinarak
yeniden delik diizeni olusturulmustur. Yontemde deliklerin delinmesi esnasinda
belirlenen bosluklar ii¢ boyutlu olarak kagit {izerine dokiilmiis birbirleriyle
iligkilendirilmeye calisilmigtir. Yani bosluklarin sekilleri, uzanimlari, boyut ve
dagilimlan dikkate alinarak delik diizeni olusturulmustur. Bu yontem diger yontemlere
gore daha hassas ve kiilfetli bir ¢calismay1 gerektirdiginden, delikler delinmeye basladigi
anda elde edilen verilerin islenmeye baslanmasi1 gerekmektedir. Eger liizum goriiliirse
belirlenen deliklerin delinmesi tamamlanmadan uygun degisiklikler yapilarak yeni delik
diizeni olusturulmalidir.

Sekil 5.3 te iic boyutlu modellemesi yapilan bir sahanin plan goriiniisii
gosterilmektedir. Sekilde patlatma deliklerinin diizeni ile sahadaki mevcut bosluklar bir

arada gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Patlatilacak Sahanin Plan Goriiniimii

Sekilden de goriildiigii gibi mevcut delik diizeni icindeki 12. ve 13. deliklerin
bulundugu bolgede, yaklasik 4 m. uzunlugunda ve atim yoniine paralel bir bosluk tespit
edilmistir. Delik diizenindeki dilim kalinligi 2,2 m., delikler aras1 mesafe ise 2,5 m. dir.
Ancak belirlenen bu boslugunda delik tabanina kadar inen biiyiik bir bosluk oldugunu
varsayarsak bu durumda 11. ve 14. delikler icin en yakin serbest yiizey On siraya olan
uzaklik degil (22 m.), 12. ve 13. deliklerdeki mevcut bosluklara olan yaklasik 1. m. lik
mesafe olacaktir. Boyle bir durumda da bu deliklerin patlamasiyla otelenme atim
yoniine dogru degil atim yoniine dik istikametteki bosluklara dogru olacak ve bdylece o
bolgede tirnak ve patar olusumlarn gozlenecektir. Bunun iginde 2. siraya sekilde
isaretli olarak gosterilen delikler delinerek riskli bolgeden patar ve tirnak cikmasi
engellenmistir. Yontem diger yontemlere gore biraz daha zahmetlidir. Deliklerin
delinmeye baslamasiyla her siranin delikleri tamamlandiginda diisey kesitler cizilere4
yapilmadan 6nce sahada gerekli diizenlemeler ve hazirliklar bitirilmelidir. Sekil 5.4 de
yukarida plan goriiniimii ¢izilen ve riskli bolge olarak belirtilen bolgedeki delikleri

gosteren kesitler gosterilmistir.
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F (a) Diisey Kesit (Deliklerin Onden Goriintimii (b) Diisey Kesit (Deliklerin Yandan Géritnitmii
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3 11 20 29
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- - - - - -
1lm
2.Y
2. Yem Sikilama - S 2.2
1. Yem 1. Yem o
® : Sonradan delinen yeni delik

Sekil 5.4. Patlatilacak Sahanin Diisey Kesitleri

Sekil 5.4-a.” da 11 nolu deligin yaklasik 1 m. yakinindaki bosluk, deligin patlama
esnasinda one dogru degil, boslugun bulundugu yana dogru 6teleme yapmasina neden
olmaktadir. Aym sekilde 10. delilde 11. delik arasinda da bu bosluktan dolay1 patar ve
tirnak ¢cikma riski oldukc¢a fazladir. Bunun icinde 10. 11. delik arasina yaklasik 1 m. ilk
mesafeye yeni bit delik delinerek bu iki delik arasindaki patar-tirnak olusum riski
ortadan kaldirilmistir. Delinen bu yeni delik normal sikilama ve yemleme ile
doldurulurken 11 nolu delik tabandan ve sikilamanin altindan ¢ift yemlenerek
doldurulmustur. Tabandan yapilan yemleme deligin bulundugu yerde tirnak cikma
riskini kaldirirken, yandaki bosluk 11. deligin ortalarina yaklastigindan delik ortalarinda
anfonun infilakin1 soniimleyecek ve deligin iist kisimlarinda iyi bir pargcalanma
olmayacaktir. Sikilamanin altindan yapilan ikinci yemleme deligin iist kismindaki patar
olusum riskini kaldirmaktadir. Sekil 5.4-b.” de ise patlatilacak sahadaki her delik
sirasinin 2. Delikleri gosterilmektedir. Sekilde 1. ve 2. sira arasinda iyi bir 6telenmenin
olmasi i¢in ilk iki delik arasina yeni bir deligin delindigi goriilmektedir. Yeni delinen
delik ise normal sikilama ve yemleme ile sanki 2. siranin 2. deligiymis gibi
doldurulmustur. Bu sekilde yapilan yedi ayr patlatmaya ait delik diizeni ve patlayict

madde miktarlar1 Tablo 5.5 de verilmektedir.
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Tablo 5.5. Bosluklarn Uc¢ Boyutlu Modellemelerinin  Cikartilmasiyla Yapilan

Patlatmalarin Delik Diizeni ve Patlayict Madde Bilgileri

Atm| N [ D

VIE|H|K|[U]|S Q Kullanilan Patlayici Madde
i‘lo (ad) | (mm) | (m) | (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (kg/delik) [ Anfo (kg) | Dinamit (kg) | Kapstil (ad)
B 1 120 89 22 (25 8 7 1 2 0,625 3700 80 136

i p . 146 89 22125 8 7 1 2 0,625 4150 110 173

3 163 89 22 | 25 9 8 1 2 0,625 4150 - 80 189

4 174 89 22| 25 9 8 1 2 0,625 5200 105 200
5 121 89 22| 25 9 8 1 2 0,625 4450 80 150

B 6 65 89 22125]85] 75 1 2 0,625 1500 41 91

) 7 77 89 22 (258575 1 2 0,625 2200 50 97

N: Delik sayist E: Delikler arasi mesafe  U: Delik taban pay1

D: Delik gap H: Delik boyu S: Sikilama

V. Dilimkalinligz  K: Basamak yiiksekligi  Q: Yemleme

Yapilan patlatmalarda delici makinanin sahanin daha az catlakli diizenli

yapisindan dolay1r rahat calismasindan, 89 mm. delik capr kullamlmustir. Patlayici

madde satis1 yapan firmada 1 kg.lik dinamit temin edilemediiginden 0.625 kg.lik

dinamitler kullanilmastir.

Bu yontem sonucunda yapilan delme-patlatma ve hidrolik kiricr ile ilgili iiretim ve

maliyet degerleri ise Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 6. Bosluklarm Ug Boyutlu Modellemelerinin Cikartilmasiyla Yapilan Patlatmalar

Ait Maliyet Bilgileri
[Atm | Wy B | %B P Qr WV | T [ Dc| He Bc Pc
| Eﬂ (m) (m) ) @) | mis) | ) (S| S | o) | ©n
I 1 7 972 3| 03 | 10164 [364,02 | 329 | 3 [0.16| 0,01 | 02 0.38
2 | 11215 [575] 513 | 123662 3356 | 274 | 45 [0.18] 002 | 0,20 | 040
3 | 8655 191 22 | 157784 | 263,01 | 252 [6,75[0.12[ 0,02 | 0,16 | 031
4 13365 136,5| 2,38 (168432 [ 308,7 | 314 |525/0.16] 0,01 | 018 | 03¢
5 | 142 [395] 346 | 117128 | 3799 27,51 | 25 019 0,01 [ 0,22 | 0.42
6 492 67,51 13,72 | 58982 | 2543 | 289 [2,75[0.16] 0,02 | 0.16 0.35
7 616 7371 1185 | 69872 | 3153 | 246 | 1,5 [020] 0,001 | 0,19 | 0.0
Hy: Toplam delik boyu  Vy: Delme iz He:Hidrolik kirte1 maliyeti
P: Uretim miktan T: Hidrolik kirict galigma stiresi Be: Patlayici maliyet
Qr: Ozgill sarj De: Delme maliyeti Pc: Toplam tiretim maliyeti
B: Toplam boghik boyn % B: Yilzde bogluk

5.5. Olciim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Boliim 5.3 ve 5.4’ de verilen 2 degisik patlatma yontemine gore yapilan patlatmalardan
sonra, Tablo 5.3 ve Tablo 5.5° de verilen veriler kullanilarak uygulanan yontemlerde
delik ici bosluklarin patlatilan alandaki deliklerin toplam uzunluklarina gore %° lerinin
delme, patlatma ve hidrolik kiric1 ile bu ii¢ maliyetin toplamindan olusan {iiretim
maliyetlerine etkilerini gosteren grafikler cizilmistir. Asagida Sekil 5.5’ de patlatma
deliklerinin delik i¢i bosluk bilgileri kullanilarak doldurulmalar sonrasi yapilan
patlatmalarda, sahadaki bosluk yiizdelerindeki degisimin delme maliyetlerine etkisi

grafigin regresyon katsayisi verilerek gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Deliklerin bosluk bilgilerine gére doldurulmasiyla yapilan
patlamalarda % Bosluk-Delme Maliyeti degisimi.

Sekil 5.6’ da ise yine patlatma deliklerinin delik i¢i bosluk bilgilerine gore

patlayic1 madde ile doldurulmasi sonrast deliklerdeki bosluk %‘leri ile hidrolik kirict

maliyetleri arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 Deliklerin bosluk bilgilerine gére doldurulmasiyla yapilan patlamalarda %
Bosluk-Hidrolik Kiric1 Maliyeti degisimi

Sekil 5.7° de ise yine patlatma deliklerinin delik i¢i bosluk bilgileri ile
doldurulmalar1 sonrasi deliklerdeki bosluk %° si ile patlayici maliyetleri arasindaki

iliski gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Deliklerin bosluk bilgilerine gore doldurulmasiyla yapilan patlatmalarda %
Bosluk-Patlayic1 Maliyeti degisimi
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Sekil 5.8’ de yine patlatilacak sabanin iic boyutlu bosluk modellemesinin
yapilmas1 yonteminde hidrolik kirici maliyetlerinin delik i¢i bosluk %’ lerine gore
degisimi gosterilmektedir.

003 — ] o
|
0.03 :’

|
0.02 F In ] [n]

0.02

Hidrolik Kirici Maliyeti ($/t)

0.01

T
4.00 8.00 12.00 16.00
% BOSLUK

|

\

|

|
001 }

Sekil 5.8 Deliklerdeki bosluklarin ii¢ boyutlu modellemelerine gore yapilan
patlatmalarda % Bosluk- Hidrolik Kiric1 Maliyeti degisimi

Sekil 5.9’ da ise patlatilacak sabanmin {i¢ boyutlu modellemesinin yapilarak
patlatilmas1 yonteminde patlayict madde maliyetlerinin delik ici bosluk %’ lerine gore

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.9 Deliklerdeki bosluklarin ii¢ boyutlu modellemelerine gore yapilan
patlatmalarda % Bosluk-Patlayic1 Maliyeti degisimi
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Sekil 5.10° da bu yontemle yapilan patlatmalarda olusan toplam iiretim

maliyetlerinin delik ici bosluk %’ lerine gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 5.10. Deliklerdeki bosluklarin ti¢ boyutlu modellemelerine gore yapilan

patlatmalarda % Bosluk-Uretim Maliyeti degisimi

Tablo 5.6’ de isletmede uygulanan her ii¢ yontem icin delme,patlatma ve hidrolik kirici

maliyetlerinin ortalama degerleri verilmektedir.

] BOSLUK BILGILERINE BOSLUKLA 2
PLASTIK POSET YONTEMIYLE 5 GILERINE GORE iumuﬁﬁggﬁﬁ}kn .
YAPILAN PATLATMALARA AiT | YAPILAN PATLATMALARA AiT CIKARTILARAK YAPILAN

MALIYET BILGILERI MALIYET BILGILERI PATLATMALARA AIT MALIYET

n BILGILERI
Delme H. Patlayiea Delme H Patla
R yica Delme H. Patlayict
})3;2 Kinei($/t) ($/t) ($/t) Kiriex($/t) ($/) ($/1) Kirici($/t) ($/ty)"
| ok 0,18 0,17 0.16 0.01 0,18 0.16 0,01 0,20
0. y
15 0,07 0,16 0.21 0,01 0,19 0.18 0,02 0,20
, e 0,11 0,13 020 0,01 0,21 0.12 0,02 0,16
0.20 :
0,04 0,24 0.20 0,03 0,19 0.16 0,01 0,18
0.18 0,01 0.21 0.23 0,01 0,13 0.19 0,01 0,22
).15
0.1 0,02 0,19 0.23 0,02 0,14 0.16 0,02 0,16
RE ,
0.13 0,01 0,16 0.11 0,07 0,37 0.20 0,01 0,19
| Ortalama Ortalama Ortalama | Ortalama | Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
0.15 0,06 0.18 0.19 0,02 0.20 0.17 - 0,01 0,19
0,39 0,41 0,37

Tablo 5.6 U¢ Ayn Yontem icin H.Kirici, Delme W Patlayict Madde Maliyetlerinin

Karsilagtirmasi
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SONUCLAR VE ONERIiLER

Bu calisma kapsaminda, degisik boyut ve dagilimlarda karstik bosluklar igeren
tasocaginda yapilan delme patlatma ¢alismalar1 incelenmis ve isletmede yapilan goézlem
ve oOlciimler sonucu isletmenin durumu degerlendirilmistir. Isletmede bahsi gecen
karstik bosluklarin ¢ok sik¢a ve degisik boyutlarda ortaya c¢ikmasi daha onceki
boliimlerde anlatilan delme patlatma yontemlerinin uygulanmasini zorunlu kilmistir. Bu
yontemlerin uygulanmasiyla ortaya c¢ikan patlayict ve hidrolik kirici maliyetleri
karsilastirildiginda, plastik poset yontemiyle yapilan patlatmalar sonrasi olusan hidrolik
kirict maliyetinin ortalama 0,06 $/t, patlayict maliyetinin ise ortalama 0,18 $/t oldugu,
ikinci yontem olan delik i¢i bosluk bilgilerine gore patlayici maddenin doldurulmasi
yonteminde ise hidrolik kirici maliyetinin ortalama 0,02 $/t, patlayict maliyetinin ise
ortalama 0,20 $/t oldugu goze carpmaktadir. Plastik poset yontemiyle yapilan
patlatmalarda yalnizca patlayict maddenin delik icindeki bosluklardan dagilip gitmesi
onlenmis buna karsin ANFO’ nun bosluklu kisimlarda ¢ok diisiik hizlarda infilak etmesi
cok verimsiz sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olmus ve patlatmalar sonrasi ¢cok fazla
hidrolik kiric1 kullanilmasiyla hidrolik kirict maliyetleri artmistir. Ancak ikinci yonteme
gecildiginde ANFO’ nun delik icindeki bosluklardan daha az etkilenerek infilak etmesi
saglanmig ve hidrolik kirict maliyetleri 0,06 $/t" dan 0,02 $/t" a ¢ekilmistir. Yani
ortalama % 66,6’ lik bir maliyet diisiisii saglanmistir. Ne var ki uygulanan ilk yontemde
patlayicti madde olarak kullanilan elektrikli atesleme sistemlerinden sonraki
yontemlerde elektriksiz atesleme sistemlerine gecilmesi ve her delikte bosluk sayisina
gore bu sistemlerden birden fazla kullanilmasinin zorunlu hale getirilmesiyle patlayici
madde maliyetleri 0,18 $/t" dan 0,20 $/t’ a ¢ikmistir. Bu da patlayic1 maliyetlerinde
yaklasik % 11,1’lik bir artisa sebep olmustur. Bir diger yontem olan bosluklarin ii¢
boyutlu modellemelerinin yapilmasiyla yeni delik paterninin olusturulmasi ve yine
bosluk bilgilerine gore deliklerin doldurularak patlatmalarin yapilmasi ise hidrolik kirict
maliyetlerinin ortalama 0,01 $/t, patlayict maliyetlerinin ise ortalama 0,19 $/t olmasina
neden olmustur. Bu gosteriyor ki patlatilan sahadaki bosluklarin bir modellemesi
yapilarak o bosluklarin boyut ve sekillerine gore yeni delik diizeninin olusturulmasi ve
bu yeni diizende delik i¢inde yine bu bosluklarin boyut ve dagilimlarina gore patlayict
maddenin  doldurulmasiyla daha kontrolli ve daha verimli patlatlamalar

yapilabilmektedir. Bu son yontem sonrasi hidrolik kirict maliyetleri ilk yontem olan
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plastik poset yontemine gore yaklasik % 83,3’ liik, delik ici bosluk bilgileri yontemine
gore ise yaklasik % 50 lik bir diisiis saglanmistir. Bu son uygulamada yine ikinci
yontemde oldugu gibi elektriksiz atesleme sistemleri patlayici madde olarak kullanilmig
ve benzer uygulamanin yapildig: ikinci yonteme gore patlayici maliyetlerinde yaklasik
% 5 diistis saglanmistir. Yontemlere gore delme maliyetleri arasinda bir kiyaslama
yapmak miimkiin olmamaktadir. Ciinkii yontemler deliklerin delinmesinden ziyade
deliklere patlayict1 maddenin doldurulmasinda bazi degisiklikleri 6ngoérmektedir. Buna
bagh olarak da hidrolik kiric1 maliyetleri degismektedir. Yalnizca son yontemde
modellemeye gore ekstra yeni deliklerin delinmesinin gerekliligi delme maliyetlerinde
bir miktar artisa neden olmustur. Sckil 6.1 de her ii¢ yontemin delme, hidrolik kiric1 ve
patlayict madde maliyetlerinin ortalamalarinin toplamindan olusan toplam {iretim

maliyetlerindeki degisimi gosteren grafik verilmektedir.
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Patlatmalarda Uygulanan Yéntemler

Sekil 6.1 Patlatmalarda Uygulanan Yontemlerdeki Uretim Maliyetlerinin Degisimi

Sekilde 1. siitun deliklerin plastik posetlerle posetlenerek patlatmalarin yapilmasi
sonrast olusan iiretim maliyetlerini, 2. siitun delik i¢i bosluk bilgilerinin tutulmasiyla
yapilan patlatmalarin tiretim maliyetlerini, 3. siitun ise bogluklarin ii¢ boyutlu
modellemelerinin olusturularak yapilan patlatmalarin iiretim maliyetini gostermektedir.
[k iki yontemde iiretim maliyetlerinde 0.02 $/t artis gozlenmistir. Bu ise elektrikli
atesleme sistemlerinden daha emniyetli olan clektriksiz atesleme sistemlerine gec¢ilmesi
ve elektriksiz atesleme sistemlerinin elektrikli atesleme sistemlerine gore daha pahali

olmasina baghdir. Ayrica sahadaki mevcut yapinin ¢ok diizensiz olusu her an delme
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maliyetlerininde bu durumdan etkilenmesine, artmasina ya da azalmasina neden
olmaktadir. Burada plastik poset yonteminden delik i¢i bosluk bilgileri yontemine
gecilmesiyle delme maliyetlerindeki artis iliskilendirilmemelidir. Son olarak uygulanan
iic boyutlu modelleme yontemine gecilmesiyle ortalama iiretim maliyeti 0.41 $/t’dan
0.37 $/t’a diistigii goriilmektedir. Buna gore isletmenin yillik iiretiminin 600000 ton
oldugu diisiiniiliirse yaklasim 24000 $ tasarruf saglanmistir.

Elde edilen sonuclardan da anlasilacagi iizere degisik boyut ve dagilimlarda
karstik bosluklarin hakim oldugu formasyonlarda yapilacak delme patlatma
islemlerinde, patlatilacak sahadaki bosluklarin iic boyutlu modellemelerinin ¢ikartilarak,
cikan bu sekiller 1s18inda en uygun delik diizeni olusturulmali ve her delige yine bu
bosluklarin sekil ve dagilimlara gore patlayici madde yerlestirilmeli ve patlatmalar
yapilmalidir. Bu islemle patlatma sonrasi olusan pasa geometrisi ve tane boyu
dagilimlar1 hem daha iyi kontrol altina almabilmekte, hem de ikincil madencilik
islemlerinde de (ylikleme, tasima ve boyut kiiciiltme ...vb.) maliyet disiisleri
saglanabilmektedir. Ancak bu yontemlerden hangisi uygulanirsa uygulansin yinede
arazide sadece patlatma delikleri delinirken belirlenebilen bosluklara hakim olunmasi,
bunun disinda belirlenemeyen bosluklardan dolay1 yine patlatma sonrasi patar ve tirnak
olusumlar1 gozlenebilmektedir. Buna karsin alinabilecek en somut énlem ise bu tiir
formasyonlarda sahanin jeofizik yontemler 1s18inda bir bosluk haritasinin c¢ikartilmasi
ve bu haritaya gore delik diizeni olusturularak patlatmalarin yapilmasidir. Ne var ki bu
yontemde olduk¢a maliyeti yiiksek bir yontem olup genelde tasocagi isletmeciliginde

kullanilmamaktadir.
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