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ETI MADEN KIRKA SARIKAYA OCAGINDA PATLATMA KAYNAKLI
PARCALANMANIN DEGERLENDIRILMESI VE COK SIRALI
PATLATMA TASARIMI

OZET

Patlatma agik ocak madenciliginde en sik uygulanan iiretim yontemlerinin basinda
gelir. Bu amagla kullanilan patlayict maddeler ile kazilmasi zor kayag gevsetilir veya
parcalanir. Patlatma sonrasi olusan parcalanmis kayacin boyutlar1 ¢alisma verimliligi
acisindan Snem tagir. Iyi pargalanmamis zeminler icin ikinci bir atim yapilmasi
gerekebilir. Bu agidan kaya¢ parcalanma analizlerinin dikkatle yapilmasi
gerekmektedir.

Patlayici maddelerin ateslenmesi ile ortama biiyiik c¢apli bir enerji salinimi
gerceklesir. Bu salimimlar sonucu baslica yer sarsintist ve hava soku olmak iizere
cevresel olumsuz etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Yer sarsintis1 ve hava soku degerlerinin
titizlikle 6l¢tilmesi ve minimum seviyeye ¢ekilmesi gereklidir.

Bu tez kapsaminda, saha ¢alismalar1 Eti Maden Kirka Bor Isletmesi Sarikaya agik
ocaginda gerceklestirilmisgtir. Sahanin jeolojik yapisina deginildikten sonra
isletmedeki iretim yontemleri hakkinda bilgi verilmis ve patlatma tasarim
parametreleri, kullanilan patlayicilar, atesleme elemanlart ve Ozelliklerinden
bahsedilmistir. Bu kapsamda isletme i¢in teorik bir patlatma tasarimi hazirlanmis ve
sahada uygulanan fiili parametreler ile kiyaslanmustir.

Isletmede atimlar sonrasi yagmin parga boyut dagilimi gériintii isleme yoluyla analiz
edilmistir. Ayrica KuzRam ve KCO modelleri ile her bir yiginin boyut dagilimi
tahmin edilmis ve ortalama pargalanma boyutu, karakteristik boyut ve uniformite
katsayilar1 hesaplanmistir. Goriintii isleme ile elde edilen sonuglar ile pargalanma
tahmin modelleri karsilagtiritlmig; KuzRam ve KCO modellerinin Sarikaya ocaginda
pratik olarak kullanilabilirligi arastirilmastir.

Sahada yapilan atimlar sonucu olusan g¢evresel etkilerin tespiti i¢in, yer sarsintisi ve
hava soku olgtimleri gergeklestirilmistir. Burada Ol¢iilen degerler ¢esitli standartlar
ve hasar kriterleri kullanilarak degerlendirilmistir. Uzaklik, maksimum parcacik hizi,
Olcekli mesafe ve frekans degerleri kullanilarak 6l¢timler analiz edilmis ve atimlarin
olusturdugu cevresel etkiler irdelenmistir.

Son olarak Sarikaya ocagi i¢in agik ocak patlatma tasarim programi ile isletmede
uygulanan atim parametrelerine sadik kalinarak cok sirali patlatma tasarimlari
olusturulmustur. Olusturulan bu tasarimlar ile yapilacak atimlarin enerji dagilimlari,
atimlarin yigilma yonleri gosterilmis ve program yardimiyla par¢a boyut dagilim
grafikleri olusturulmustur. Ayrica yazilim yoluyla yer sarsintist analizleri
gergeklestirilmistir.
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EVALUATION OF ROCK FRAGMENTATION BY BLASTING AND
DESIGNING MULTI-ROW BLASTS FOR ETI MINING KIRKA SARIKAYA
MINE

SUMMARY

Blasting is the most common rock excavation and production method that is applied
in both surface and underground mines. Size distribution of muckpile affects all
downstream processes such as, loading, transportation, crushing etc. Optimum
fragmentation also eliminates secondary blasting needs. Therefore, analysis of blast
fragmentation should be performed for an efficient mining operation.

Some of the explosive energy is used for rock breakage. Some of the explosive
energy creates environmental adverse effects. Main environmental effects of blasting
are ground vibration and airblast. Ground vibration and airblast measurements should
be performed regularly and environmental effect of rock blasting should be kept a
minimum level.

The purpose of this thesis is evaluation of blast fragmentation by site measurements
and the fragmentation models. Also, ground vibration and airblast levels were
measured and analyzed. The other target of this study is the creation of a multi-row
blast design using computer aided design technique.

In this thesis, all data were collected in Eti Mining Kirka Boron Works Sarikaya
open pit mine. Rock formation, production method, blast design, explosives used and
explosive properties were investigated in detail. A theoretical blast design was
calculated for Eti Mining Sarikaya Mine.

Sarikaya mine contains borate formation in central parts and it contains clay,
carbonate, silica and tuffaceous rocks. Center of the unit is relatively flat and at the
north it has quite rugged terrain and at the north-east and south-west it is observed as
erosion remains high on the hill. The thickness of the unit ranges between 150-300 m
and the thickness diminishes from central of area which includes borate to sides and
different types of minerals are observed in borate zone.

Borate zone in Sarikaya formation are covered with Tincal (Borax), a sodium borate
mineral. Tincal zone is approximately 3500 m from north to south and it is about 800
m width from east to west. It has 50 m overburden thickness and about 70 m ore. The
grade of Tincal is rich at the north side of mine, 26-29% B,03;. Low grade ore
contains 20-23% B,0s;.

In this thesis, totally 18 bench blasts were observed. All the blast design parameters,
bench height, burden, spacing between holes, stemming length, subdrilling, were
strictly measured for each blast. Rock mass condition was examined for each bench.

Hole diameter was 160 mm and hole length was 11m in Sarikaya mine. Holes are
generally drilled as a single row. Numbers of the holes are determined according to
production rate. Measured burden was 4.5-5 m. Spacing between holes was 5.5-6 m.
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Stemming length was 3 m. Blast holes were generally drilled as single row.
Theoretical blast design was calculated by Olofssson’s approach. The measured and
calculated blast design parameters were compared. In the mine, ANFO is charged for
dry holes and emulsion type explosive is used for wet holes.

In this study, image analysis software was used to determine size distribution of blast
muckpile. Additionally, most applied fragmentation models, KuzRam and KCO,
were used to predict size distribution of muckpile. The results of KuzRam and KCO
models were compared. KuzRam model was established 1973 by combining
Kuznetsov’s mean particle size prediction formula and Rosin Rammler size
distribution curve. Also, a uniformity index is calculated using blast design
parameters.

Kuznetsov-Cunningham- Ouchterlony (KCO) model was created in recent years by
Ouchterlony. The researcher proposed KCO model especially to define the fine size
fraction of size distribution curve more precisely. KCO model utilizes Kuznetsov’s
mean particle size prediction formula. However, KCO model uses a different curve
equation to represent particle size distribution.

First phase of image analysis is taking photograph from muckpile for rock
fragmentation analysis on computer. Photographs were captured from different parts
of muckpiles for an efficient analysis. Image sampling is done in two ways: Surface
to be measured may be perpendicular to the line of observation or tilt images is
captured. A scale should be replaced on the muckpile during image sampling. One
scale might be enough for vertical images. Tilt images need at least two scales. First
scale is replaced lower part of muckpile, second scale is replaced upper part of
muckpile.

All photographs are transferred to digital media after image sampling is done. Image
analysis software creates a net for each image automatically. Then size of each rock
fragments is determined based on the size of the scale. Software draw particle size
distribution curve and calculates uniformity index, average size, sphericity etc. In
this study, several images were captured from different parts of the muckpile. The
results of the each analysis were combined and a single merged size distribution
curve was created for each muckpile.

A rock factor is needed to determine average particle size for KuzRam and KCO
fragmentation models. In this thesis, measured particle size distribution curve was
used to determine optimum rock factor value. The effect of the variation in rock
factor on the mean particle size was also investigated.

According to image analysis results, mean fragment size varies between 30.63 and
49.21 cm. Characteristic size is 38.03-61.66 cm. Uniformity index is between 1.57
and 1.98 cm. Size distribution curves obtained by KuzRam, KCO and image
analysis technique are in accordance with each other. Calculated mean fragment size,
characteristic size and uniformity index values by fragmentation models are close to
the measured values. Especially, KuzRam model made successful predictions for
size distribution. Mean deviation between measured and predicted mean fragment
size is 3.81 cm. Mean uniformity index value calculated by KuzRam model is 1.52.
Uniformity index values calculated by KuzRam model are lower than measured
uniformity index by image analysis. Generally KCO model overestimates the fine
size.
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It is very important to minimize the environmental effects of rock blasting.
Optimum blast design should be created considering environmental adverse effects.
Ground vibrations and airblast levels are measured by blasting seismograph in
Sarikaya Boron mine. Blasting seismograph can measure vertical, horizontal and
transverse components of ground vibration. Airblast levels are measured by a linear
microphone. Measured values were analyzed by Blastware 8 software. Blast
vibration was evaluated considering several vibration damage criteria. The measured
frequencies were also examined and peak particle velocity versus frequency graphs
were created based on US Bureau of Mines and DIN norms. The measured ground
vibration were under limit values. Scaled distance approach was explained. Vibration
prediction equations were created using five different scaled distance approach.
Efficiency of vibration prediction equations was compared by absolute error.

In this thesis, JKSimblast computer software is used to create multi—-row blast
designs. The software parameters were taken same as used in the field and explosives
were chosen according to blast hole condition. Different delay patterns were applied
and face displacement direction was investigated using the initiation time contours.
Maximum instantaneous charge and total detonation duration were determined. Non-
electric detonators were used as initiation system. Energy distributions were
calculated for each blast and energy densities for cross sections are determined.

The software was also used to create KuzRam Fragmentation Model. The site
constants obtained by on-site ground vibration measurements were used to predict
ground vibration. It is concluded that blast design software will be helpful for site
engineers.
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1. GIRIS

Patlatma, madencilikte siklikla kullanilan kayag¢ kazi ve iiretim yontemidir. Patlatma
kaynakli pargalanmanin tespiti maden ocaklarinin ¢alisma verimliligi ag¢isindan
bliyiik 6nem tasimaktadir. Uygun parcalanmanin elde edilmesi yiikleme, tagima ve
kirma faaliyetlerinde verimlilik artis1 saglayacaktir. Diger yandan patlama kaynakli
titresimlerin minimum seviyede olmasi ¢evresel acidan biiylik 6nem arz etmektedir.
Cevresel sorunlarin Oniine gecebilmek i¢in uygun bir patlatma tasarimi yapmak

gerekmektedir.

Teknolojinin gelismesi ve daha ¢ok bilgisayar ortaminda calisilmaya baslanmasi ile
patlatma tasarimlari i¢in yazilimlar gelistirilmistir. Patlatma tasariminin yazilimlar
yoluyla gergeklestirilmesi atim sonuglarinin 6nceden kestirilmesi agisindan avantaj
saglayacaktir. Denemeler yoluyla gerceklestirilen tasarim degisiklerinin sonuglarini
gormek i¢in arazide tam boyutlu atim yapilmasi gerekmektedir. Oysaki patlatma
tasarim yazilimlariyla simiilasyon gerceklestirmek ve biitiin olas1 sonuglari bilgisayar
ortaminda Onceden gormek miimkiindiir. Bdylece deneme atimlariyla olusacak
maliyet engellenebilir. Tasarim programlar: biitiin verilerin kaydedilmesi agisindan
da fayda saglayacaktir. Patlatma verileri i¢in ayrica bir dokiimantasyon yazilimina

ihtiyag olmayacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, Eti Maden Kirka Bor Isletmesinde yapilan atimlar sonucu olusan
yigin pargalanmasinin tespiti; ortaya ¢ikan titresim ve hava soku degerlerinin
belirlenerek cevresel etki agisindan degerlendirilmesi ve isletme icin bilgisayar

ortaminda uygun atim tasarimlarinin olusturulmasidir.






2. ETI MADEN KIRKA BOR ISLETMESININ TANITILMASI

2.1 Bolgenin Tarihi

Isletmenin kurulus gayesi; iilkemizin yeralt: zenginlikleri icerisinde 6nemli bir yeri
olan Bor cevherlerini aramak, isletmek, zenginlestirmek ve gerektiginde bunlardan

kimyasal islemlerle Bor bilesiklerini liretmektir.

Diinyanin en biiyiilk Boraks yatagi ve rezervinin 6nemli bir boliimiinii olusturan
Kirka-Sarikaya Boraks yatagi; 1950-1960 yillart arasinda Tiirk Vatandaglan
tarafindan bulunmus, 1962 yilinda tiim ruhsatlar Tirkiye'deki boraks yataklarina
sahip olan, Ingiliz Boraks Consolidated Ltd. sirketinin eline ge¢mistir. Kirka Sodyum
Tuzu yataklarindan ii¢ tanesinin isletme imtiyazi, 1968 yilindan itibaren cesitli
tarihlerde Etibank'in uhdesine gecirilmistir. Bu zengin yataklari isletmek {izere,
gerekli proje c¢alismalarma 1969 yilinda baslanmis, 1970 yilinda da tesislerin

kurulmasina baglanmaistir.

Eskisehir’in Seyitgazi ilgesine bagli Kirka beldesinde yer alan Kirka Bor Isletmesi,
1970 yilinda kurulmustur.

1970 yilinda Santiye teskilati ile baslayan kurulus 1972 yilinda konsantrator'iin
temelinin atilmasi ile tesis statiisiine kavusmus, konsantratoriin devreye alinmasi ile
1975 yilinda isletme statiisiinde faaliyet gostermeye baslamistir. Isletme Miidiirliigii
01.04.1979 tarihinden itibaren Kirka Boraks Isletmesi Miiessesesi Miidiirliigiine,
yeni yapilanma neticesinde de 01.05.1998 tarihinden itibaren Isletme Miidiirliigii
haline doniistiiriilmiistiir. 31.01.2004 tarihi itibariyle de Eti Maden Isletmeleri Genel
Miidiirliigii’ne baglh Kirka Bor Isletme Miidiirliigii olarak faaliyetlerini

surdirmektedir.

Su anda calisan 4 tesiste Etibor- 48 (boraks pentahidrat) iiretimi yapilmaktadir. 5.
Bor Tiirevleri Tesisinin de yapimi devam etmekte olup 2015 yili i¢cinde devreye
alinacaktir. Ayrica 2014 yili icinde Etimatik Borlu Temizlik Uriinii {iretimine de
baslanmistir. 30.000 ton kapasiteli kompaklanmis kalsine tinkal {iretim tesisi yatirimi

ise halen devam etmekte olup, 2015 yili igerisinde devreye alinacaktir. [1]



2.2 Cografi Konum

Kirka, Tirkiye topraklarinda Eskisehir ilinin Seyitgazi ilgesine bagl bir bucaktir.
Kirka Bucagi, kurulus tarihi kesin olarak belli olmayip, edinilen bilgilere gore 1634
yillarma dayanmaktadir. Kirka Bor Isletme Miidiirliigii ise, Eskisehir ilinin 70 km.
giineyindeki Kirka bucaginin 4,5 km. batisinda bulunmaktadir.

Kirka, boraks madeninin bulunmasindan sonra hizli bir sekilde biiyiimiistiir.

1959 Yilinda Boraks madeni bulunmus,1962 yilinda da Ingilizler tarafindan
isletilmeye baslanmistir. 1969 yilinda Etibank Madeni Isletmeye almis, dolayisiyla

Kirka’nin biiytimesi hizlanmaistir.

Giin gectikge belde ¢evrenin cazibe merkezi olmus ve bu nedenle niifus orani siirekli
artmistir.1972 yilinda 2100 olan niifus 2000 yilinda 5000 ve bu giin itibariyla 6300

civarindadir.

Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Kirka Bor Isletme Miidiirliigii; Eskisehir ili,
Seyitgazi ilcesi, Kirka beldesinin 4,5 km batisinda Sarikaya bolgesinde

bulunmaktadir. Kirka yer bulduru haritas1 Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2. 1 : Kirka yer bulduru haritasi.


http://www.turkcebilgi.com/türkiye/haritasi
http://www.turkcebilgi.com/eskişehir/haritasi
http://www.turkcebilgi.com/seyitgazi/haritasi

Kirka Bor Isletme Miidiirliigii, hukuku ana tesekkiiliimiize ait olan IR-3825 sicil ve
32800 ruhsat numarali saha i¢inde, Kirka-Sarikaya bolgesinde bulunan bir adet agik
ocakta dekapaj ve iiretim faaliyetlerini yiiriitmektedir. Isletme sahasinin dogusundan

Eskisehir-Afyon mesafedeki Degirmendzii istasyonu ile yapilmaktadir.

Bolgede kara iklimi hiikiim siirmekte olup, kislar1 soguk, yazlari sicak ve kurak
geemektedir. Sahanin kuzeybati ve giliney boliimleri ormanlik olup, dogusu bitki

ortiisiine sahip degildir.

Calisma sahasi, bat1 tarafinda Kertil Tepe (1263 m), Kuskayast Tepe (1286 m) ve
Koca Tepe (1307 m)’den meydana gelmekte olup, bunlarin eteklerinden
Lepgekdere’ye kadar arazi fazla engebeli degildir. Diger bir deyisle, arazi ulagim
acisindan  hicbir sorun yaratmamaktadir. Isletmenin goriintiisii Sekil 2.2°de

goziikmektedir.

Sekil 2. 2 : Kirka bor isletmesinin goriintiisi.

2.3 Jeolojik Yap1

2.3.1 Bolgenin formasyonu

Bolgenin kabaca istifi: Volkanosedimanter golsel basenin tabanini, degisik yas ve
litolojideki Miyosen Oncesi Temel Kayaclar ile Alt Miyosen yash Volkanik
Kayaclar olusturmaktadir. Bu istif, formasyon mertebesinde bes litostratigrafik
birime ayrilmistir. Bu formasyonlar alttan {iste dogru; Temel Kayaglar, Idrisyayla
Volkanitleri, Karadren Formasyonu, Sarikaya Formasyonu, Tiirkmen Dag1 Bazalti,

Fethiye Formasyonu, Kuvaterner Olusuklart.



Temel Kayaglar, miosen Oncesi yasli, metamorfik, kristalize kiregtasi ve fosilli
kiregtaglarindan olusmaktadir. Birimin alt smir1 goézlenememekte; iistiine ise,
uyumsuz olarak Karadéren Formasyonu gelmektedir. Birim, golsel sedimanter istifin
tabaninda yiikseltiler olusturarak baseni ¢evrelemek suretiyle paleog6liin yayilimini
sinirlamaktadir. Muhtemel dizilimi asagidan yukariya dogru; Metamorfitler (yesil
renkli sistler ve meta-kumtaglar1), Kristalize kiregtaglar1 (gri,siyah renkli, yer yer
mermerlesmis), Fosilli kirectaslart (bol nummulites igeren, sar1 renkli) olarak

siralanmaktadir.

Idrisyayla Volkanitler, neojen yasli sedimanter istifin tabaninda yer ahrlar ve ii¢ ana
evrede olusan valkanizmanin tiriiniidiirler. Neojen goliine, Temel kayaglar ile birlikte
set ve paleotopografya olusturmaktadir. Birim, kendi i¢inde asagidan yukariya dogru,
pembe-kirmizi bazen de yesil-siyah renkli andezitler, beyaz-mor-siyah renkli tabakali
riyolitler, kirmizi-kahverengi, koseli, kenarlar1 keskin olan volkanik lav cakil ve

bloklarmin meydana getirdigi riyolitik volkanik bresten olugsmaktadir.

Formasyonun kalinligi gerek alt ve iist sinirlarinda belirlenen uyumsuzluk gerekse de
yerlesimi  bakimindan  belirlenememistir.  Birimin  yas1  Alt  Miyosen
(Burdigaliyen)’dir. Birim, andezitten riyolite kadar degisim gosteren magmatik seriyi
temsil etmektedir. Riyolitik bresler ise, bu dizilimin tif piiskiirmesinden (Karadren
Formasyonunun olusumu) Onceki otoklastik iirlinlerini yansitmaktadir. Bolgede,
kuzeyde gozlenen perlitlesmeler ise, volkanizmanin lav iirlinlerinin sulu bir ortama

aktigina igaret eder.

Karaéren Formasyonu, bolgede ilk volkanosedimanter birimidir ve Riyolitik
bilesimli, kahverengi karasal tiifler, kirintili, karbonatli ve silisli kayag¢ ara katkilari
iceren golsel riyolitik tiiflerle temsil edilmektedir. Karasal tiifler, bolgenin
glineyinden Afyon’a kadar uzanmakta ve az engebeli bir topografya olusturmakta

olup, kalinlig1 yaklasik 150 m. olarak belirlenmistir.

Golsel tiifler, karasal tiiflere gére daha genis bir alan1 kaplamakta ve genellikle sarp
yamagli vadilerin ic¢inde iistteki gen¢ birimlerin asginmasi ve faylanmalar neticesinde
yiizeylemektedir. Kalinlig1 170 m olarak belirlenmistir. Temel Kayaclar (Kristalize
kiregtaglar1) iizerinde uyumsuzlukla yer alan birimin iist sinir1  Sarikaya
Formasyonunun kirectaglar1 ile uyumlu olarak ortiilmektedir. Bolgede birimin alt

dokanagi belirlenememis ancak; daha yasli birimlerle uyumsuz iliskileri saptanmustir.



Tiifler icinde gozlenen kimyasal kayaclar daha ¢ok basenin merkezinde; kirintili
olanlar ise, kenar ve/veya temel ve taban kayaglarmin yiizeyledigi kesimlerde
bulunmaktadir. Karaéren Formasyonunun karasal tiifleri, temel kayaclar {izerine
uyumsuzlukla gelmektedir. Ust siir1 da yine bu fasiyesten tiireyen resedimante
tif/tifitlerle (Fethiye Formasyonu) ortiilmektedir. Karadren Formasyonunun golsel
tiifleri, asamali sedimantasyonla Idrisyayla volkanitleri, baz1 yerlerde de temel
kayagclar ilizerine uyumsuz olarak gelmekte; {ist siir1 ise, Sarikaya Formasyonu ile

belirlenmektedir. Formasyonun yas1 Alt Miyosen (Burdigaliyen)’dir.

Tiiflerin ¢esitli seviyelerinde gozlenen kimyasal ve kirintili kayag ara katkilari,
puiskiirmenin tekrarlandigini, gélsel ortamin kesikli olarak volkanik kaynak veya
kaynaklardan beslendigini gdstermektedir. Ayrica, kuzeyden giineye dogru tiiflerdeki
pomzalarda ve kuvarslarda gozlenen tane boyu artis1 ve bollugu, volkanik kaynagin
giineyde bulunduguna yorumlanmustir. Tiifler, ozellikle de tiifitler, igerisinde
volkanik kayag¢ parcaciklarinin bulunmasi, temel kayaclar ile birlikte havzanin taban
paleotopografyasini olusturan Idrisyayla Volkanitlerinin, sedimantasyon sirasinda su
iistiinde kalan kisimlarinin basene kirintili malzeme verdigi anlagilmistir. Ayrica,
taban kayagclar1 bolgede birbirlerine bagli veya bagimsiz kiiciik havzaciklarin ortaya

¢ikmasina katkida bulunmustur.

Sarikaya Formasyonu, orta kesimlerinde borat olusumlari igeren killi, karbonatli,
silisli ve tafli kayaglardan olugmaktadir. Birim, havzanin merkezinde nispeten diiz,
kuzeyinde oldukga engebeli bir topografya olusturmakta ve bolgenin Kuzeydogu ve
Gilineybati’sinda  yiiksek  tepelerin  iizerinde erozyon kalintisti  bigiminde
izlenmektedir. Birimin kalinlig1 150-300 m (ort. 230 m) arasinda degismekte olup,
boratlarin yer aldigi basenin merkezi kesimlerinden kenarlara dogru kalinlig

azalmaktadir.

Birimin ana litolojisini olusturan killi-karbonatli kayaglar, dikey ve yanal yonde
birbirlerine sik sik gecis gostermekte, hatta mm seviyesinde kil/karbonat orani
stirekli degismektedir. Boratli zonda degisik tiirde mineraller gozlenmektedir. Yatak
icinde alttan iiste dogru Ca, Na-Ca, Na, Na-Ca, Ca borat bi¢ciminde dizilim
mevcuttur. Sarikaya Formasyonunun alt sinir1 Karadren Formasyonu ile uyumlu,
Idrisyayla Volkanitleri ve Temel kayaglar ile uyumsuzdur. Ust smri ise, Fethiye
Formasyonu ile a¢ili uyumsuzlukla ortiillmekte, Tiirkmen Dagi Formasyonu (bazalt)

ile kesilmektedir.



Sarikaya Formasyonunu olusturan birimler Orta-Ust Miosen’de ¢okelmislerdir.
Formasyon, golsel ortamlardaki kimyasal ve kismen de piroklastik ¢okelmenin
triinlerini yansitmaktadir. Birimin 06zellikle boratli kesiminde bulunan yer yer
bozunmus pomza pargalari i¢eren kiltaslari, toz boyutundaki ince piroklastiklerin ise
biitiiniiyle hidrolize olmas1 ve sonra da karbonatla birlikte ¢okelmesi durumu diger
bir ifadeyle boratlarin olusumu sirasinda volkanizmanin ¢okelme ile es zamanl ve
araliklarla devam ettigini gostermektedir. Borat katmanlar1 volkanizmanin
hidrotermal getirimleri sonucunda olusmuslardir. Borat yataginin merkezi
kesimindeki kalinlik artisi ve mercek bi¢imindeki olusumu ise, volkanizma ve
evaporasyon sisteminin belirli donemlerde tekrarlanarak devam ettigini

gostermektedir.

Tiirkmen Dag1 Bazalti, bolgedeki {igiincii ve son volkanik evreyi temsil etmekte ve
bazaltik lavlardan olusmaktadir. Birimin alt ve {stlinii sinirlayan uyumsuzluk ve
yerlesimi itibariyle kalinhig tam olarak belirlenememistir. Yasi ise, Ust Miosen

(Tortaniyen) olarak belirlenmistir.

Fethiye Formasyonu, biitiiniiyle Karadren Formasyonunun karasal tiiflerine ait silt-
kum boyunda parcalardan olusmaktadir. Ust seviyelerde ise, tiiflii baglayic1 malzeme
icinde Sarikaya Formasyonu’nun kiregtasi ve ¢ortlerle temsil edilen cakillarinin
miktar1 ve tane boyu artmaktadir. Kisaca karasal ve golsel tif kirintillar1 iceren

resedimante tiif-tiifitten olugsmaktadir.

Gilineyde Karaoren ve Sarikaya Formasyonlari, batida ise Temel Kayaclar ve
Sarikaya Formasyonu iizerine acili uyumsuzlukla gelmektedir. Ust siniri, asinma
yiizeyi ile yer yer de Kuvaterner olusuklar1 ile sinirlanmaktadir. Ortalama 100 m.

kalinliginda olan birimin yas1 Pliosen’dir.

Kuvaterner olusuklari, koseli, ¢akil, kum, silt ve kil boyutunda, pekismemis,
kendinden daha yaslhi birimlerin sedimanlarindan olugmaktadir. Kalinligi, Kirka

Ovast’nda 20 m’yi bulmaktadir.

Acik Ocak bolgesini igerip, borat yataklarini i¢inde bulunduran tortul kayaclarin

istifini su sekilde siralayabiliriz:

Geng allivyonlar, neojen tortullarinin iizerinde Lepgek dere ve Koca dere boyunca

gbzlenen aliivyonlardir.



Resedimante tiifit, c¢alisma sahasinin dogusundaki Kirka nahiyesine bakan
diizliiklerde goriiliir. Daha geng olusumlar olup, civardaki tiiflerin bu bolgeye tasinip
tekrar sedimante olmasiyla meydana gelmislerdir. Kirka Formasyonu olarak da

adlandirilirlar.

Ust kalker serisi, Kil-marn serisinin iistiinde yer alan, 30-50 m. arasinda kalinlik
gosteren Ortii tavan kalkerlerinin alt seviyeleri genellikle yumusak beyaz kitleler
halindedir. Yumusak mikrokristalin kalkerlerin tistiinde beyaz silisli mikrokristalin

kalkerler yer alir. Silis olusumlar1 ince bantgiklar veya seritler halinde bulunur.

Bu bantciklarin kalinligi 20-100 cm arasinda degisir. Yumusak kalkerler silisli
mikrokristalin kalkerler ile birlikte iist seviyelere dogru ardalanmali olarak devam

ederler.

Kil-Marn serisi, borat serisinin tistiinde ince bir kil seviyesi ile baslar, daha sonra
marnl seviyelerle devam eder. Ust seviyelere dogru kilin azalmasi nedeniyle killi
marn tizerinden killi kalkere doniisiir. Bu seviyeye Kil-Marn serisi denilmis olup,

kalinlig1 20-35 m arasindadir.

Borat serisi, marn-kil serisinin iistiinde, genellikle muhtelif bor mineralleri ihtiva
eden (lileksit, kolemanit gibi) killi bir seviye ile baslar. Bu killi seviyenin kalinlig 3-
5 m arasinda degismektedir. Bunun iizerinde esas boraksli seviye gelmektedir ki
i¢cinde yer yer ince marn-kil ve tiif arakatlar1 bulunduran bu serinin kalinlig1 2-150 m
arasinda degismektedir. Bu kisimda ii¢ tip cevher gozlenmekte olup, bunlar; bantl,
bresik ve camsi cevher tabirini kullandigimiz masif olusumlardir. Bu seviyede
bulunan bor mineralleri: Uleksit, kolemanit, kurnakovit ve inderittir. Kalinliklar1 5-

20 m arasinda olup {ileksit¢ce yogun killi yapilar daha yogundur.

Marn-Kil Serisi, taban kalkerinin hemen istiinde kalkerli marn olarak baslar, st
seviyelere dogru kil yiizdesi artar, killi marnlara gecis gosterir. Kil yiizdesinin iist
tarafa dogru artmasindan dolay1 yataklarin dibinde bulunan bu kayac serisine marn-

kil serisi denilmekte olup, kalinlig1 25-35 m arasinda degigmektedir.

Alt kalker serisi, gozenekli bir yapiya sahip olup, yer yer az miktarda silis olusumlari
icerir. Renkleri krem ve gri arasinda degisir. Gozeneklerde kalsit, opal, kalsedon
olusumlarina rastlanilir. Bunlar gozeneklere sizan ¢ozeltilerin meydana getirdigi yeni
Olusumlardir. Taban kalkerleri {ist seviyelere dogru kalin levhalar halinde devam

eder. Yapilan sondajlarla bu seri gecilememis ancak, i¢cinde ¢ok kisa ilerlemeler



kaydedilmistir. Caligsma bdlgemizin Giineyinde Kaya Bogazi denilen mevkide mostra
verirler. Alt kalker serisi Miyosen’de olusmusken, gen¢ aliivyonlar, resedimante

tiifit, kil-marn serisi, borat serisi ve marn-kil serisi Pliosen’de olusmustur. [1]

2.3.2 Yapisal jeoloji ve cevherlesme

Genelde Neojen c¢okelleri eski temel olan kivrimli karmasik sistler lizerinde uyumsuz
olarak oturmakta olup, eski temelin kivrimlar1 kuzeybati-giineydogu dogrultusunu
vermektedir. Calisma bolgesinde, taban kalkerlerinin {izerindeki tabakalarda
kivrimlara rastlanmaz. Bunlar yataya ¢ok yakin konumludur. Genellikle NW-SE
dogrultulu; egimleri ise, 40-100 arasinda glineydogu ve kuzeybati’dir. Taban
kalkerleri ise, kivrimlidir. Ust seviyeler bunun iizerine uyumsuz olarak oturur. Kaya
Bogaz1 mevkiinde mostra veren taban kalkerleri bu bélgede antiklinal ¢ekirdegi gibi
yiikselmektedir. Bu antiklinalin ekseni Kaya Bogazindan itibaren Kuzey-Giiney

yoniinde uzanir.

Inceleme sahasindaki mevcut faylar geng formasyonlar ve bitki ortiisii ile gomiilii
oldugundan, bunlarin yilizeyden takibi miimkiin degildir. Faylar daha cok sondaj
kesitlerinin tetkiki ve korelasyonu ile Ag¢ik Ocak bolgesinde yapilan goézlemler
neticesinde degerlendirilerek, muhtemel faylar olarak gecirilmistir. Faylar genelde
egim atimli normal fay tipinde olup, Kuzey-Giiney ve kuzeydogu ve giineybati
istikametlerinde uzanirlar. Bu faylar bor diizeylerinin parcalanmasini ve bu zonlarda
ayrismasina sebep olmustur. Yapisal siirecler degisik bor diizeylerinde kuzeybati -

giineydogu eksen yonlii kivrimlanmalart da tiretmistir.

Bugiinkii Acik Ocak bolgesi, batisindan ve dogusundan gegen iki ana fay ile kesilmis
bulunmaktadir. Bu faylardan Acik Ocak bolgesinin Batisindan gegen, Kirag Tepenin
GB’sinden baslayip Kertil Tepe, Kuskaya Tepe ve Koca Tepe’nin dogusunu takiben
Kaya Bogazi’na inen faydir. Agik Ocak bolgesinde heyelana sebebiyet veren fay da
bu olmaktadir. Uzun vadeli proje uygulamalarinda bu faymn ve batisindaki
yamagclarin 1yi etiit edilmesi ve kontrollii ¢alisilmas1 gerekmektedir. Diger ana fay
ise, Kirag Tepe’nin dogusundan baslayip, araziyi Kuzey-Giiney istikametinde kat

ederek, uzanan faydir.

O.Baysal'a gore, borat yataklarinin olusumu Miyosen sonunda, tesekkiil eden fay
catlaklarindan gelen borik asit, Na, Mg iceren ekshalasyonlar, keza volkan ¢amur ve

kiilleri mevcut Neojen gol sularma direkt karigsmislardir. Bu volkanik faaliyetler
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Pliyosen boyunca da devam etmistir. Yataklarin esasii teskil eden boraks, ayn
zamanda iileksit, kurnakovit, inderit ve inyoit gdl sularinda kimyasal siireclerle
primer olarak ¢okelmis ve ekshalatif sedimanter kokenli Sarikaya borat yataklarini
olusturmustur. Gollerin derin kesimlerinde boraks olusurken, s1§ kiy1 kesimlerinde
bunun yerine iileksit primer olarak ¢okelmistir. Kurnakovit ve inderit ise, daha ¢ok

yataklarin olusum evresinin son sathalarinda tesekkiil etmistir.

Yataklarin gen¢ sedimanlarla Ortiiliip gomiilmesinden sonra sicaklik ve basing
kosullari, keza primer boratlarin dehidratasyonu ve sirkiilasyon sularinin karigmasi
nedeniyle kapilar suyun bilesimi, hidrostatik basinci degistirmistir. Bu yeni fiziko-
kimyasal kosullar altinda kararli durumlarini muhafaza edemeyen bir kisim primer

boratlardan iileksit, kolemanit, inderborit ve tiinelit sekonder olarak tesekkiil etmistir.

Primer borat olusumlarinin yani sira, gol sularina karigan piroklastik materyal,
granulometrik inceligi, cams1 yapisinin termodinamik kararsizligi ve ortamin bazik
olmasi nedeniyle kismen hidrolize olup ¢Oziinmiistiir. Bu siireclerle gol sularina
karisan silis, Mg, kismen de Al, diisiik sicaklik ve basin¢ kosullarina ragmen, Mg-
montmorilloniti dolayisiyla killi yamaglart olusturmustur. Mg-montmorillonit
sentezinden arta kalan silis, yataklarin olusumundan sonra baslayan kalker

sedimantasyonu esnasinda yer yer ¢okelerek silisli kalkerleri meydana getirmistir. [1]

2.3.3 Genel mineraloji

Bolgenin en yash kayaglarini, yesil sistler ve kristalin kalkerlerden meydana gelmis
eski temel icermektedir. Neojen formasyonlar1 bu iki temel {izerine uyumsuz olarak
oturmaktadir. Neojen formasyonlari, taban volkanitleri ile baslamakta olup, bu zonu
riyolit, trakiandezitler meydana getirmektedir. Bu zondan itibaren taban tifleri
(yer yer kiregtasi ara katkili) ile volkanizma mahsulii borath kil-kalker seviyeleri
gelmektedir. Civardaki tiiflerin asinmasiyla biiyiik miktarda malzeme bugiinkii Kirka
ovasinda gordiigiimiiz ve resedimante tiifit olarak adlandirilan formasyonu meydana
getirmistir. Ust seviyeyi olusturan ve Seyitgazi’de gdzlenen bazalt lavlari Neojen

formasyonlarinin erozyon sathasi iizerinde yer almaktadir.

Bor yataklar1 genellikle Neojen yash sedimanter yataklar arasinda bulunmaktadir.
Ancak; civardaki volkanik kayaglar, bor yataklar: ile volkanizma arasinda siki bir
iliski oldugunu gdstermektedir. Volkanik eskhalasyonlarda halojeniirler halinde

bulunan bor; yogunlagarak borik aside doniisiir. Borik asit g6l sularina karistiginda,
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uygun sartlarda kalsiyum ve sodyum bikarbonat ile reaksiyona girer ve inyoit,
hidroborasit gibi primer iyonlarinin kalsiyum iyonu ile sekonder boratlar1 tesekkiil
eder. Primer boratlar, bilesiklerin ¢okmesiyle meydana gelir. Kirka-Sarikaya tinkal

yatagi tuz goriiniisiinde yabanci ve kirinimi diizgiin olmayan bir yapidadir.

Monoklinal-prizmatik kristallesen boraks, yataklarda genellikle hipidiomorf ve
allotriomorf kristal topluluklari halinde bulunmaktadir. Yataklarin iist kesimlerindeki
boraks bantlar1 ekseriye birbirine kenetlenmis, arnavut kaldirimi dokusu gosteren
kristal tanelerinden meydana gelmistir. Tanelerin arasinda az miktarda izlenen ara
dolgu maddesi kil veya marn bilesimindedir. Yataklarin daha alt seviyelerindeki
boraks kristalleri bresimsi doku gosterir. Bunlar 0,1-2 c¢m arasinda degisen, kisa,
kalin prizmatik taneler halindedir. Bu boraks kristallerinin aralarimi daha kiigiik
boraks kristalleri, marn veya kilden olugsmus ara dolgu maddesi doldurur. Yer yer
rastlanan masif boraks kristalleri tuz goriiniimiinde allotriomorf kiitleler halindedir ve

herhangi bir yabanci madde kapanimi gostermez.

Boraks kristalleri herhangi bir yabanci karisim igermedikleri takdirde renksiz, seffaf
ve cam parlakligindadir fakat; cogunlukla kil minerali kapanimlar1 nedeniyle sari,
gri, soluk mavi, yesil, hatta siyah renklere sahiptir. Sertligi 2,5; yogunlugu ise,1,9

g/cm?‘tiir. Gevrek bir yapist vardir ve konkoidal sekilde kirilir.

Boraks agik havada kolaylikla dehidratasyona ugradigindan, ocaktan ¢ikarildiktan bir
miiddet sonra beyaz tebesirimsi bir goriiniis kazanir. Bu suretle tinkalkonit meydana
gelir. Cevherlesme zonunun alt ve list konumunu igeren marn ve kil tabakalari
icinde, cevher yataginin kenar zonlarinda ve boraks kristalleri arasinda primer ve
sekonder olarak tesekkiil etmis diger bor minerallerine (iileksit, kolemanit, inderit,

tunelit, v.b.) rastlanmaktadir. [1]

2.3.4 Volkanizma ve boraks iliskisi

Borun jeokimyasal ¢evrimi incelendiginde, kil minerallerinin 6zellikle de illit ve
smektitlerin, diger silikat minerallerine oranla daha ¢ok bor icerdigi goriilmektedir.
Yer kabugunda en sik rastlanan kayaglarda ppm mertebesinde ortalama B igerikleri;
granitte 15, seylde 100, kiltasinda 300°diir. Kirka borat yataklarinin olusumu ile
yakindan iliskisi olan Karadren ve Sarikaya Formasyonu tiiflerinin ortalama ana ve iz
element icerikleri genelde st kitasal kabuk ile seyle benzemektedir. Buradan

hareketle, piroklastik kayaclar1 olusturan kalkalkali volkanizmanin kaynaginin, st
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kitasal kabuktaki diger kayaclarla birlikte killi kayaglar oldugu goriisiinii Karadren
Formasyonu tiiflerinin 114 ppm bor igerigine sahip olmasi da giiclendirmektedir.
Diger taraftan, lityumun jeokimyasal ¢evrimi de bor elementine benzemektedir.
Bolgedeki tiiflerden itibaren gelisen smektitlerin Li bakimindan zengin olmasi, borat
olusumunu saglayan hidrotermal getirimlerin lityumca da zengin olduklarin1 ve boru
veren volkanizmanin kaynak malzemesine killi kayaglarin da katkida bulundugunu

gostermektedir.

Genel olarak boratlarin sedimanter kokenli, s1g yerlesimli magmadan kaynaklanarak,
dogrudan gol sularina karisan borca zengin ¢ozeltilerden olustugu goriisii, en gegerli

goriis olarak kabul edilmektedir. [1]

2.3.5 Ortii ve cevherin kaya mekaniksel zellikleri

Ortii tabakasinin cinsi ve kalmhig bolgesel olarak degismektedir. Isletmede 1975
yilinda meydana gelen ve Kertil Heyelan1 olarak adlandirilan malzemenin
kaldirilmasi: ve bundan sonra heyelan olusumuna meydan vermeden g¢aligmalarin
siirdiiriilmesi amaciyla, 1988 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi ile Acik Ocak
Heyelan ve Sev Etiidii caligmasi baslatilarak 1991 yilinda sonuglandirilmistir.

Acik Isletme sahasi ve yakin cevresinin haritasi incelendiginde topografyanin
basamakl1 bir yap1 olusturdugu ve basamaklarin list kisminda sileksli tavan kiregtasi
bloklarinin yer aldig1 gériiliir. Ayrica, Isletme civarinda yapilan sondajlarda, loglarin
incelenmesi sonucunda, sileksli kalker iceren seviyelerin birkag¢ kere kesilmis oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu husus basamakli yapilarin ¢cok onceden kaymis bulunan
heyelan malzemelerinden olugsmasindan kaynaklanmaktadir. En iist seviyede yer alan
oldukca yiiksek kesme dayanimli silisli kiregtas: bloklari, alt seviyelerdeki nispeten
daha az kesme dayanimli kil ara bantli seviyeler iizerinde dairesel kaymalar
olusturmaktadir. Bu tiir kaymalarla ortaya ¢ikan topografyanin igerdigi kayaglar,
orijinal egim ve dogrultusundan farkli olarak yatay veya kayma dairesi aynasina
egimli gelecek sekilde bir yapi olusturmuslar ve zamanla ayrigmanin etkisi ile
bugiinkii duruma gelmislerdir. Giiniimiizden ¢ok 6nce olugsmus bu heyelanlara fosil
heyelanlar ismi verilmistir. Agik Isletme sahasinda, fosil heyelanlarin yarattig
topografyanin egimi 8° civarinda olup, bu deger Acik Ocak'taki killerin rezidiiel

slirtiinme acisina esdegerdir.
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Acik Isletme dekapaj faaliyetlerinin ¢ogunlugu bu fosil heyelan malzemesinin iginde
yapilacaktir. Dogada, kendi halinde kayarak stabil hale gelen bu malzemeler i¢inde
acilan sevler yamag¢ yoniindeki kaymayi onleyici kuvvetleri ortadan kaldirarak
kayma hareketini baslatma egiliminde oldugundan diisiik agiyla a¢ilmis sevlerde bile
kaymalar beklenmektedir. Sahada, kaya sevlerinin duyarliligi agisindan cevherli
zonda herhangi bir sorun bulunmamaktadir ancak; cevherin suda kolayca erime ve
atmosferle temasi ile tinkalkonite doniismesi cevherde agilan sevlerde rezidiiel
acilarin uygulanmasii gerektirmektedir. Yatagin tektonik ve jeolojik ozellikleri
nedeniyle, gecici genel sev agilar; dekapajda 12°-20°, iiretimde 18°-20° arasinda
uygulanacak olup, Ac¢ik Ocagin bati yoniinde nihai genel sev acilari iiretim ve

dekapajda 20°, dogu yéniinde ise 30° olmaktadir. [1]
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3. ISLETMEDE UYGULANAN URETIM YONTEMIi

Kirka Bor Isletme Miidiirliigii Konsantratér ve Bor Tiirevleri Tesislerinin tuvénan
cevher ihtiyaci; Sarikaya formasyonundaki Borat yataginda bulunan, sodyumlu bir
Borat minerali olan Tinkal (Boraks) cevheri ile karsilanmaktadir. Tinkal yataginin
siirlarinin ve rezerv miktarinin tespitine yonelik olarak 1968 yilindan itibaren
sondaj faaliyetlerine baslanmis ve araliklarla degisik yillarda sondaj g¢alismalari

giiniimiize degin devam ettirilmistir.

Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Yénetim Kurulunun 25/12/2002 tarih ve
89/7 sayili karari ile tasvip edilen ve 2002 (dahil) - 2028 (dahil) yillar1 arasini
kapsayan “Orta Vadeli Isletme Projesi” smirlar igerisinde iiretim faaliyetleri
gerceklestirilen Tinkal yatagi: kuzey-giiney yoniinde yaklagik 3.500 metre
uzunlugunda, dogu-bati yoniinde ise ortalama yaklasik 800 metre genisliginde bir
koridor seklinde olup; ortalama ortii tabakasi kalinligi 50 metre, cevher kalinligi ise
140 metreye kadar ¢ikmakla birlikte ortalama 70 metredir. Tinkal yataginin merkezi
kesiminde kalinlik artis1 goriilmekle birlikte, cevher yatagi mercek big¢iminde bir

morfolojiye sahiptir.

1970 yilindan itibaren baslayan dekapaj faaliyetleri ile tuvonan cevher iiretiminde
“acik isletme metodu” uygulanmaktadir. Sarikaya Agik Ocaginda, kazi metodu
olarak yukaridan asagiya dogru ters konik spiral basamak yontemi uygulanmakta
olup; kamyonlarin en alt kottaki cevhere ulagiminin saglanabilmesi icin cevher
tasima yollar1 spiral sistem ve/veya geri donlimlii sistemde olusturulmaktadir. Dizayn
edilen cevher basamaklarinin yiiksekligi 10 £3 metre, basamak genisligi ise 25 £5
metre olarak degismektedir. Ocak 2012 tarihi itibariyle lizeri agik (iiretime hazir )
cevher sinir1 i¢inde bulunan yaklasik 600.000 m?lik bir alandaki +1050 ile +1180
kotlar1 arasinda bulunan cevher basamaklarindan, tuvonan cevher {retimi
gerceklestirilmektedir. Dekapaj faaliyetlerinin siirdiiriildiigli bolgelerde dahil olmak
lizere; toplam ylizey alan1 2.000.000 m? seviyelerine ulasmis olan Sarikaya Acik
Oca@1 diinyanin sayili biiyiikliikteki acik isletmelerinden biridir. Isletmedeki {iretim
Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 1 : Isletmedeki iiretim.

Delme- patlatma islemi ile gevsetilen cevher kayacinin kazisi hidrolik paletli
ekskavatorlerle yapilmakta ve yiikleme-tagima i¢in “hidrolik paletli ekskavator +
kamyon sistemi” uygulanmaktadir (Cizelge 3.1). Tuvonan cevher iiretimi; uygun
buytikliikte kapali bir tuvonan cevher stok alaninin bulunmamasi, Tinkal cevher
formasyonunda bresik ve kompleks yapida kil ve marn minerallerinin bulunmasi ve
Tinkal cevherinin suda ¢dziiniirliigiiniin ¢ok yiiksek olmas1 nedeniyle, yagmur ve kar
gibi dig etkenlere maruz kalan cevherin kalitesini kaybetmesi gibi ciddi sorunlarla
karsilagilmakta ve kilin nemi tutmast nedeniyle tesislere beslemede ¢ok ciddi
sikintilar yasanmaktadir. Bu nedenlerle agik ocakta iiretim haftada 7 giin, 3 vardiya
diizeninde yilin tiim giinlerinde yapilmakta olup, tesislerin giinliikk ihtiyacim
karsilayacak sekilde, giinliikk olarak delme- patlatma islemi yapilmaktadir. Yagish
havalarda st kotlardaki iiretim basamaklarindan diisiik egimli nakliye yollar

kullanilarak tiretimin devamliligi saglanmaktadir.

lleriki yillarda acik ocaktaki yiiksek tendrlii cevher miktari yoniinden bir darbogazla
karsilagilmamas1 ve acik ocagin dengeli bir sekilde geniglemesinin saglanarak diisiik
tenorlii cevherlerinde degerlendirilebilmesi yoniinden; tuvonan cevher {iretimi,
yiiksek tenorlii ve diisiik tenorlii cevherlerin bulundugu en az iki farkli basamaktaki
tiretim noktasindan pacgal yapilarak gerceklestirilmektedir. Dekapaj faaliyetlerinin
tamami miiteahhit firmalar eliyle yapilmaktadir. Ac¢ik ocaktan tuvénan cevher ve
aradekapaj nakliyesi ise 2008 yil1 May1s ayindan itibaren miiteahhit firma marifetiyle

hizmet alim1 yoluyla yapilmaya baslanmistir.

Ayni1 zamanda cevherin Ortii tabakasi ile kontak yaptigi zonlarda ve cevher

basamaklarinda karsilagilan, cevher kalitesini olumsuz yonde etkileyen kil ve marnin
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ayrilabilmesi amaciyla segici kazi1 yapilmakta, bu ¢ercevede yillik ortalama 150.000
m?® ara dekapaj malzemesi cevher tasimasinda kullanilan kamyonlar ile isletme ara

dekapaj tumba sahasina tasinmaktadir.

Uretim yapilan cevher basamaginda karsilagilan beklenmedik tenor dalgalanmalari,
tesislerin o anki liretim durumu, yagislar ve hava sartlari, yiikleyicilerde olusabilecek
gesitli arizlar vs. nedenlerle acik ocaktaki iiretim noktalar1 ¢ok sik olarak
degistirilmekte ve her tirlii hava kosullarina ragmen iiretimin devamliligl ile
istenilen cevher Kkalitesinin saglanabilirliginin siirekliligi ileri diizeyde ¢alisma
esnekligi gerektirmektedir. Bu yiiksek c¢alisma esnekligi ancak hidrolik paletli

ekskavatorler ve kamyonlar ile saglanabilmektedir.

Ocak i¢i yollar cevher i¢inden gegmekte, iiretimler esnasinda yollarin giizergahi sik
stk degismekte, kis sartlarinda olduk¢a kaygan oldugundan nakliyelerde sorun
¢ikmakta, bu yiizden kisin ocagin iist kotlarindan, yazin ise alt kotlarindan ¢aligma
yapilmaktadir. A¢ik ocak yollarinin bakimi, yapimi isletme tarafindan yapilmaktadir.
Acik ocagin giliney tarafi cevherinin kuzey tarafi cevherine genellikle tendrii daha
zengindir. Zengin tendr 26-29 % B,0;, zayif tenor 20-23 % B,03; Ocak tabaninda

biriken sular 1 adet dalgi¢ pompa vasitasiyla konsantrator tesislerine beslenmektedir.

Kamyon tagimaciliginda konsantratdr tesisine besleme (Kamyon dokiim noktasinda)
yerinde 1zgaradan malzemenin gegirilmesini temin imin Isletmeye ait bir loader
devamli bulundurulmakta ve calistirilmaktadir. Kirma eleme tesisinde kamyonun
doktiigli 1zgara boyutu 40x40 cm yeni yapilmakta olan kirma tesisinde ise 60x60
cm’dir (Sekil 3.2). Acik ocakta iiretilen cevherin yerinde yogunlugu 1,9 Ton/m?,

atimlardan sonra kabarmis yogunlugu 1,5 Ton/m? tiir.

Sekil 3. 2 : Isletme tiivenan cevher silosu.
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Cizelge 3. 1 : Isletme makine parki.

IS MAKINASININ
o . L IMAL . MOTOR
CINSI  MARKASI MODELI TipPi viLl KAPASITE "o o
Dozer Caterpillar D8N Tilt 1992 0 258 HP
Dozer Liebherr 751 Angle 2000 0 395 HP
Dozer Caterpillar D8T Bulldozer 2011 0 310 HP
HIdEKS - pichi ZX670LCH-3  HidPaletli 2011 48m° 345 KW
kavator
HIdEKS  pchi ZX670LCH-3  HidPaletli 2008 48m° 345 KW
kavator
Hideks  piachn ZX670LCH-3  HidPaletli 2014 48 345 KW
kavator
HIdEKS ey EX-7505  HidPaletli 1999  41m® 440 HP
kavator
HIdBKS g o 800 H HidPaletli 2001  41m® 440 HP
kavator
Loader  Mastas MST 444 KaZ";‘kleyl 2004  12m 99 HP
Loader  Cukurova 840-C Lastikli 1998 2,50 m* 150 HP
Loader Cukurova 840-C Lastikli 2000 2,50 m* 160 HP
Loader  Volvo BM L 180 Lastikli 1992 6,01CuYd 275HP
Loader Caterpillar 955-L Paletli 1979 2CuvYd 130 HP
Loader  Caterpillar 973 Paletli 1986 2,8m’ 210 HP
Loader Kawasaki Z95 IV Lastikli 1997 48m’ 315 HP
Loader Kawasaki 957V-2 Lastikli 2011 48 m? 390 HP
Loader 'Komatsu WA 500-3 SM Lastikli 2007 45m? 235 KW
Derin - Ingersoll- DM-25 Drillmaster 1985 36 Mt 304 HP
Delici Rand
Derin - Ingersoll- ey ieTpM25  Drillmaster 1985 36Mt 320 HP
Delici Rand
Beelri'gi Furukawa ~ HCR12EDS  VagonDrill 1997 0 171 HP
Grayder  Caterpillar 140-G Dizel 1986 150 HP 150 HP
Grayder Champion 720 A VHP Dizel 2000 170 HP 170 HP
Grayder Komatsu GD 675-5 Lastikli 2011 221 HP 221 HP
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4. PATLATMA ISLEMLERI

Patlatma operasyonlarin1 ¢ok sayida jeolojik faktorler etkiler. Patlatmayi yapan
kisinin kontroliiniin disinda olmasina ragmen, kaya maddesinin yer degistirmesi ve

parcalanmasi giivenli bir sekilde yapilabilir.

Patlayict maddenin dogru se¢ilmesi atim verimliligi acisindan 6nemli oldugundan
kiicimsenmemesi gereklidir; fakat patlatilacak kaya kiitlesinin karakteri par¢alanma

ve titresim kontrolii agisindan daha 6nemli bir rol oynar.

Kaya ve patlayic1 madde 6zelliklerinin yaninda patlatma geometrisi ve gecikme

araliklari da patlatma operasyonlarinin optimize edilmesinde dikkate alinmalidir. [2]

4.1 Patlayic1 Maddeler

Patlayic1 maddeler, 1s1, darbe veya siirtlinme sonucu ¢evreden herhangi bir elemanin,
kimyasal katkis1 olmadan ¢ok hizli bir reaksiyona giren, genellikle gaz tirlinler veren,

organik veya inorganik bilesimlerdir. [3]

Patlatma deliklerinin tek amaci, iglerine patlayici doldurulup patlatilmalar1 sonucu
sok dalgas1 sekillenmesi, gaz agiga ¢ikarmasi ve bir 1s1 yaymasi sonrasinda kayacin

parcalanmasina sebep olmaktir. [4]
4.1.1 Patlayic1t maddelerin tamitilmasi

4.1.1.1 Emiilsiyon patlayicilar

Suya dayanikli amonyum nitrat esasli patlayici iiretebilme arastirmalari sonucu

emiilsiyon patlayicilar giindeme gelmistir. [3]

Emiilsiyon patlayicilar; oksitleyici (genellikle amonyum nitrat), su, yanici madde
(madeni yag, parafin ya da mikro kristalize balmumu) ve gaz doldurulmus cam ya da

0zel plastikten mikro toplar olmak iizere 4 bilesenden meydana gelirler. [4]
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Genellikle organik veya mineral yaglarin ¢ok biiyiik bir yiizdesi, su iginde

coziinmezler. Ancak 6zel katki maddeleri araciligi ile emiilsiyon haline gelebilirler.
[3]

Emiilsiyonlar iki tiirde olusurlar. Birinci tiirde esas ortam sudur ve yag zerrecikleri
bu ortam iginde bulunur (su iginde yag emiilsiyonu). ikinci tiirde ise esas ortam
yagdan olusur ve su zerrecikleri bu ortam igirisinde bulunur (yag iginde su
emiilsiyonu). Yiiksek konsantrasyona sahip amonyum nitrat ¢ézeltisi yag veya mazot
igerisinde ikinci bir tiir emiilsiyon haline getirilirse suya dayanikli bir karisim elde
etmek miimkiin olur. Yag ve emiilsiyon orani ile oynayarak emiilsiyon patlayicinin

kivami degistirilebilir. [5]

Emiilsiyon patlayicilar; dogrudan delige pompalanabilir, kartuslar halinde

kullanilabilir, kapsiile duyarli veya yemleme ile patlatilabilen kalitede iiretilebilirler.

[3]

4.1.1.2 Amonyumnitrat bazh patlayicilar

ANFO diinyada en yaygin kullanilan patlayicidir. Birincil patlayicilar ile patlatilan
patlayicit bir karigim olarak bilinir. %94,7 amonyum nitrat ve %5,3 fuel-oil’den
olusur. [7]

ANFO igerisindeki mazot ylizdesi diistiikge enerji kayiplari artmaktadir. Mazot

oranin agirlik¢a % 4 oranina indirildigi durumlarda ise enerji kayb1 %12,1’e kadar

yiikselmekte ve portakal renkli gazlarin agiga ¢iktig1 goriilmektedir. [6]
Suya dayanikl degildir, kuru deliklerde kullanilir. [8]

Temel girdilerinin yaygin olarak bulunabilmesi, ucuz olmasi, kolay hazirlanmasi,
depolama ve tasimada daha emniyetli olmasindan dolay1 en yaygin kullanilan madde

olmustur. [6]
4.1.2 isletmede kullamlan patlayici maddeler

4.1.2.1 Yemlemeye duyarh patlayicilar

ANFONIT ® (Sekil 4.1) Poroz-Prill Amonyum Nitrat ile yakit karistirilmasi yoluyla
hazirlanan yemlemeye duyarli patlayicidir. ANFONIT® suya dayanikli olmayip kuru
deliklerde kullanilmaktadir. Taneli yapis1 sayesinde kuru deliklerde ideal delik sarj1

saglar. Az sulu ya da orta derecede sulu delik ve olusumlarda sulu kisimlar
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emiilsiyon tipi patlayict kullanilarak sarj edildikten sonra ANFONIT ® kullanilabilir.
Sulu deliklerde plastik torbalarla kullanilmasi uygun degildir. Genellikle orta ve
biiyiikk ¢apli deliklerde kullanilir. Kiigiik ¢apli deliklerde kullanilacaksa, atesleyici
olarak infilakl1 fitil kullanilmasi sakincalidir. ANFONIT® pndmatik olarak ya da sarj
kamyonlari ile sarj edilebilmektedir ve deliklerde homojen bir sarj diizeni ve yiiksek
enerji ¢ikist olusturarak patlatmadan yiiksek verim alinmasini saglar. 45 mm capin

altindaki yatay delik uygulamalarinda kullanilmasi 6nerilmez.

25 kg
PATLAYICI MADDE
ExXprLoBIvVE

Sekil 4. 1 : Isletmede kullanilan ANFO.

Nobelex ® 1200 (Sekil 4.2) Anfo ile emiilsiyonun karisimindan elde edilen
yemlemeye duyarli patlayicidir. Patlama sonrasinda aciga ¢ikan yiliksek gaz hacmi
sayesinde kayag yapis1 tizerinde etkili bir itme giicli meydana getirir. Suya dayanikli
ve su ile kiyaslandiginda daha yiiksek yogunluga sahip olmasi sonucunda delik
icindeki suyun ylikselmesini saglayarak dibe ¢dker. Patlayicinin yumusak yapisi,
kaya¢ kirilmasimnin en zor oldugu delik dibinin tam olarak doldurulmasina imkéan
saglayarak daha uygun tane boyutunun elde edilmesi ve delik basmna alinan tag
miktarmin daha yiiksek olmasii saglar. Nobelex ® 1200 az sulu deliklerde, taban
sarjindan sonra Anfo kullanilmasina imkan verir. Is1 degisimlerinden etkilenmez.

Nobelex ® 1200 paketli olmasinin yani sira dokme bir liriindiir.
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Sekil 4. 2 : Isletmede kullanilan emiilsiyon tip patlayici.
4.1.2.2 Kapsiile duyarh patlayicilar

Nobelex ® TG (Sekil 4.3) suya dayanikli bir patlayict maddedir. Nitrogliserin ya da
TNT gibi tehlikeli kimyasallar igermez. Kayacin kirilmasinda patlatma enerjisinin
tamaminin kullanilmasi i¢in formiile edilmistir. Ayni1 ¢apa sahip olan diger
emiilsiyon patlayicilara kiyasla daha yiliksek patlatma hizina sahiptir ve uygun
patlama ve enerji Ozellikleri ile miikkemmel sonuglarin alinmasini saglar. Anfo ve
diger biitiin yemlemeye duyarli patlayicilar i¢in ideal bir yemleme olmasinin yani
sira Nobelex ® TG insan saglhigma zararli degildir. Uygun sekilde saklandiginda

belirtilen raf 6mrii boyunca performans kaybi goriilmez. [8]

A

Sekil 4. 3 : Isletmede kullanilan kapsiile duyarl patlayici.

Cizelge 4. 1 : Isletmede kullamilan patlayict maddelerin teknik 6zellikleri.

Ozellikler ANFONIT NOBELEX 1200 NOBELEX TG
Yogunluk (g/cm®) 0,77-0,82 1,2-1,22 1,10-1,15

Duyarlilik Yemleme Yemleme Kapsiil
Enerji (mJ/kg) 3,9 2,67 4,56

Gaz Hacmi 974 1041 825

(It/kg)
Patlatma 2565 1773 2830

Sicaklig1 (°C)
V.0.D. (m/s) 3500 5500 5000
Suya Direnci Yok Miikemmel Miikemmel
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4.2 Atesleme Sistemleri

Atesleme sistemleri, glivenli bir mesafeden delik sarjini1 ateslemesini baslatmak i¢in
sinyal génderen bir patlama elemanidir. Bu sinyal elektrikli veya elektriksiz olarak

yollanabilir. [9]

Elektrikli atesleme sistemlerinde, elektrikli giic kaynagi kablo ile kapsiile giic
ileterek patlatmay1 baslatir. Elektriksiz ateslemede ise g¢esitli kimyasal reaksiyonlar

ani alevlenme ile elektriksiz kapstilii harekete gecirirler. [10]

Iyi bir patlatma operasyonu igin atesleme elemanlarmm dikkatli segilmesi ve

uygulanmasi gerekmektedir. [2]

4.2.1 Elektrikli kapsiiller

Adi tahrip kapsiillerinin yarattigi zamanlama sorununu ortadan kaldirmak ve
delikteki patlayicilar1 istenilen zamanda ve milisaniye mertebesinde araliklar ile

patlatabilmek igin, elektrikli kapsiiller kullanima girmistir. [3]

Elektrikli kapsiiller prensipte icine iki iletken kablonun ucu akim kaynagina baglidir.
Verilen akim, kablodan ve kibrit baginin direng telinden gecer. Akim direng telini
kizdirir ve tizerindeki eczayr yakar. Bu yanma kapsiil igerisindeki birincil ve ana

patlayiciya kadar devam ederek patlatma gergeklesir. [6]

Elektrikli ategsleme gecikmeli veya gecikmesiz olarak yapilabilir.

4.2.2 Elektriksiz kapsiiller

Elektrikli kapsiillerin 6nemli kazalara yol agmasi, risk yaratmasi sonucu, elektriksiz

kapsiiller tiretilmistir. [3]

NONEL, diisiik enerji tipli iletim hatt1 olan ve tlipiin i¢ kismi reaktif bir toz ile
kaplanmis elektriksiz bir atesleme sistemidir. Plastik tiip, sinyal hattindan gegen bir
sok dalgasi ile reaksiyon olur. Bu sok dalgas1 geciktirici eleman1 atesleyecek kadar
giiclii, fakat tiipii tahrip edecek veya patlayict maddeleri atesleyecek kadar da giiclii
degildir. Bir NONEL tiipiiniin sok dalgasi hiz1 yaklagik 2,100 m/sn’dir. [6]

NONEL tiipii emniyetli fitil, elektrikli kapsiil, tahrip kapsiilii veya tireticinin kendi
iirtinii olan baslatict ile ateslenebilir. NONEL sistemi kullanilarak sinirsiz gecikme

aralig1 elde etmek miimkiindiir. [5]
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NONEL unitet milisaniye gecikme gerektiren her tiirlii acik ocak patlatmalari,
kontrollii ve geciklemeli patlatmalar ve sinirsiz gecikmeli patlatmalar igin

tasarlanmustir. Tiinel patlatmalari igin uygun degildir. [6]

NONEL unitet sisteminde delik i¢i kapsiiller ile yiizey baglanti bloklar1 birlikte
kullanilmaktadir. Atim grubundaki biitiin deliklerdeki yemlemelere ayni gecikme
araligina sahip delik ici kapsiiller takilmaktadir. Deliklerin atesleme sirasi, ylizey
baglanti blogunda bulunan gecikmeler ile belirlenir. Kapsiiller 475 veya 500 ms

gecikmeye sahiptir. Yiizey baglant1 bloklar1 0, 17, 25, 42, 67 ms gecikmeye sahiptir.
[5]

4.2.3 isletmede kullanilan atesleme elemanlari

NONELDET gecikmeli elektriksiz atesleme sistemi olup tii¢ farkli tipten
olugsmaktadir. NONELDET MS, 400 ms ve 500 ms olarak iki adet gecikme stiresi
bulunan bir elektriksiz atesleme sistemidir. Yiizey gecikme kapsiilleri ya da infilakli
fitil kullanilarak ateslenebilir. NONELDET MS tiipleri kirmizi renktedir.
NONELDET SD, reaksiyonu ylizeyden delik i¢i kapsiillere gecikme siiresi sirasinda
iletir. NONELDET SD tiipleri kirmizi renktedir. NONELDET EZDET bir ucuna
yiizey kapsiilii, diger ucuna yiiksek direngli delik i¢i kapsiil eklenmis 20 m
uzunluktaki kirmizi sok tiipiinden olusmaktadir. Ayrica karmasik patlatma
tasarimlarinin gerekliliklerini kargilamak i¢in Noneldet MS ve SD ile birlestirilerek

de kullanilabilmektedir. [8]

Cizelge 4. 2 : Isletmede kullanilan kapsiiller.

Kapsiil tipi Tiip Boyu (m) Gecikme Siiresi (ms)
MS 500 10 500

EZDET 25/500 20 25/500

SD 25 8 25

4.3 Acik Ocak Basamak Tasarim

Basamak patlatmasi en yaygin yapilan patlatma tiiriidiir. Basamak patlatmasi, dik ve
dike yakin patlatma deliklerinin tek veya birkag¢ sirali sekilde serbest yiizeye karsi

yapilmasi olarak tanimlanabilir. [7]
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Acik ocak basamak patlatmasinda rol oynayan bir¢ok etken vardir. Kaya kiitlesinin
Ozelliklerinin bu tasarimda ¢ok etkin bir rol oynamasina ragmen patlatma geometrisi
de uygun bir patlama verimi i¢in olduk¢ca Onemli bir yer tutar. Basamak

geometrisinin parametreleri Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4. 4 : Acik ocak basamak patlatmasi tasarima.

Basamak geometrisi olusturulurken; delik ¢ap1 ve boyu, basamak yiiksekligi, delikler
aras1 mesafe, delik ve serbest yiizey arasi mesafe (maksimum dilim kalinligi), alt
delme, dilim kalinhgmin kaya¢ faktérii de g6z Oniinde bulundurularak iyi
belirlenmesi gerekmektedir.

4.3.1 Isletme icin teorik patlatma tasarim

Basamak yiiksekligi cogu patlatmada 11 metre ve delik capt 160 mm olarak

belirlenen isletme icin S. O. Olofsson’a gore teorik olarak hesaplanmasi yapilmigtir.

Olofsson’a gore patlatma tasarimi i¢in Oncelikle maksimum yiikk mesafesinin

belirlenmesi ve diger parametrelerini buna gore sekillenmesi gerekmektedir. [7]

Maksimum dilim kalinlig1 denklem 4.1°de gosterildigi sekilde hesaplanir.

Bmax = 1’36* \/E * Rl * RZ (41)

Burada I, sarj konsantrasyonu, R; delik egilim diizeltme faktorii ve R, kayag
diizeltme faktoriidiir. Formiildeki 1,36 degeri isletmede en ¢ok kullanilan ana

patlayici olan ANFO i¢in ¢arpim katsayisidir.
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Cizelge 4. 3 : Farkli egimler i¢in maksimum dilim kalinlig1 mesafesi diizeltme
faktorii.
Egim | Dik 10:1 5:1 3:1 2:1 1:1
Rq 0,95 0,96 098 100 1,03 1,10

Cizelge 4. 4 : Degisik kaya sabitleri i¢in maksimum dilim kalinligi mesafesi
diizeltme faktorti.

c 0,3 04 0,5
R [115 1,00 0,90

Sarj konsantrasyonunu bulmak i¢in denklem 4.2 esitligi kullanilir.

1, =7,85¢/D? ¥0,80 4.2)

Delik ¢ap1 160 mm olan delikler i¢in I = 16,1 kg/m olarak bulunur.

Dik delinen delikler i¢cin Cizelge 4.3’ten Ry degeri 0,95 ve Cizelge 4.4’ten R; degeri

ortalama kayag i¢in 1 olarak alinmistir.
Maksimum dilim kalinlig1 bu degerler ile birlikte 5,2 m olarak bulunur.

Basamak yiiksekligi (K), maksimum dilim kalinlig1 en az 2 katina esit olmalidir.

Teorik agidan igletme basamak yiiksekliginin uygun oldugu sdylenebilir.

Alt delme (U), maksimum yiikiin 0,3 kat1 olarak belirlenmistir. Boylece teorik olarak

belirlenmesi gereken alt delme degeri 1,56 m olarak bulunur.

Delik boyu (H) , basamak yiiksekligi ve alt delmenin toplaminin 6lgiistidiir. Teorik

olarak hesaplanan delik boyu 12,56 m olmalidir.

Delik hata pay1 4.3’de verilen formiil ile bulunur;

D

Delik ¢ap1 m cinsinden alinmak i¢in 1000’e boliniir. Buradan delik hata pay1 0,537
m olarak bulunur.

Pratik dilim kalinligi (B), maksimum dilim kalinlig1 ve delik hata paymin fark: ile

bulunur. Bu hesap sonucu pratik dilim kalinlig1 4,66 m bulunur.

Delikler arasi mesafe (S), pratik dilim kalinhigmin 1,25 kati olarak hesaplanir.

Isletme igin olmasi gerek delikler aras1 mesafe 5,83 m olarak bulunur.
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Sikilama boyu (T), pratik dilim kalinlig1 kalinligina esittir ve 4,66 m olur.
Sarj yiiksekligi (L), delik boyunun sikilama boyuna farki olarak 7,9 m hesaplanir.

Bir delikte olmasi gercken sarj miktari, sarj yiiksekligi ve sarj konsantrasyonu
carpimindan 127,2 kg olarak bulunur.

Ozgiil sarj(q) ,metrekiip basma diisen patlayict miktarin1 belirler ve bir delikteki
patlayicit miktarinin patlatilacak bolgenin hacmine orani olarak belirlenir. Denklem

4.4°deki gibi hesaplanur.

Q

1= Brs+K

(4.4)

Ozgiil sarj bu parametreler dogrultusunda 0,423 kg/m? olarak bulunur.

Isletmede sulu delikli atimlar i¢in bu hesap yapildiginda formiil 4.1°deki 1,36 ANFO

katsayis1 yerine 1,45 Emiilsiyon patlayici katsayis1 kullanilarak degerler bulunur.

Bulunan degerler Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4. 5 : Olofsson’a gore hesaplanan teorik patlatma parametreleri.

Delik  Basamak Delik  Dilim Delikler ~ Sikilama  Sarj Toplam  Ozgiil

Cap1  Yiksekligi Boyu kalmhg  Arasi Boyu (m) Boyu Sarj Sarj
(mm)  (m) (m) (m) Mesafe (m) (kg) (kg/m?)
(m)
ANFO 160 11 1256 4,66 5,83 4,66 7,90 127,2 0,423
Emiilsiyon 160 11 12,65 4,96 6,20 4,96 7,69 1238 0,366

4.3.2 isletmede fiili uygulanan patlatma tasarimi

Isletmede giinliik ihtiya¢ duyulan iiretime gore delme sistemi olusturulduktan sonra,
delikler tek sira ya da ses-bes delik diizeninde delinmektedir. Isletmede dilim
kalinlig1 ve delikler arasi mesafe iiretim ihtiyacina goére degismektedir. Delik
boyunun 1/3’1 kadar sikilama yapilir. Delik boyu basamak yiiksekligine bagli olarak
degismekte olup, 10 m yiiksekligindeki bir basamak i¢in 10,5 m delik delinir. Bunun
nedeni, patlatma sonucunda en az miktarda takoz birakmaktir. Delik ¢api, patlatma
sonucu elde edilen malzemenin tane boyutu ve basamak yiizeyinin diizglinliiglinii
etkileyen en onemli faktorlerden birisidir. Isletmede 160 mm delik delebilen 2 adet
Ingersoll-Rand marka DM-25 delici ile 102 mm delik delebilen Furukawa HCR-12

marka bir delici ile delme islemleri yapilir.
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Cizelge 4. 6 : Isletmede uygulanan atim parametreleri.

WIPFRAG KUZRAM
Atim K S H L W, PF Xs0 X; (cm) n Xs0 (€M) X; (cm) n
No DPMM gy BM gy T UM ) k) ke | (em)
1 160 11 5 55 3 0,5 11,5 8,5 136,1 0,450 36,23 4757 1,65 42 32 54,01 1,50
2 160 11,5 5 55 3 0,5 12 9 1441 0,456 45,73 56,23 1,76 42,30 53,81 1,52
3 160 11 5 6 3 0,5 11,5 8,5 136,1 0,412 40,27 51,17 1,85 45,37 57,58 1,54
4 160 10,5 5 55 3 0,5 11 8 128,1 0,444 40,01 50,04 1,62 42,37 54,26 1,48
5 160 11 5 6 3 0,5 11,5 8,5 136,1 0,412 41,94 49,7 1,72 45,37 57,58 1,54
6 160 11 55 6 3 0,5 11,5 8,5 136,1 0,375 42,12 51,94 1,74 48,97 62,88 1,47
7 160 11 5 6 3 0,5 11,5 8,5 136,1 0,412 49,21 61,66 1,7 45,37 57,58 1,54
8 160 6 5 55 2 0,5 6,5 45 72,0 0,437 43,34 54,56 1,74 38,98 50,11 1,46
9 160 9,5 5 55 3 0,5 10 7 112,1 0,429 30,63 38,03 1,84 42,56 54,96 1,43
10 160 11 5 55 3 0,5 11,5 8,5 136,1 0,450 47,31 59,01 1,73 42,32 54,01 1,5
11 160 11 45 5 3 0,5 11,5 8,5 136,1 0,550 30,95 41,44 1,57 36,05 45,72 1,54
12 160 11 5 55 3 0,5 11,5 8,5 136,1 0,450 43,98 53,11 1,87 42,32 54,01 1,5
13 160 10 5 55 3 0,5 10,5 75 120,1 0,437 38,56 46,42 1,9 42,45 54,57 1,46
14 160 11 45 5 3 0,5 11,5 8,5 136,1 0,550 35,88 47,61 1,71 36,05 45,72 1,54
15 160 11 5 55 3 0,5 11,5 8,5 136,1 0,450 42,02 50,34 1,88 42,32 54,01 1,5
16 160 10,5 5 6 3 1 11,5 8,5 136,1 0,432 47,79 58,02 1,79 43,72 54,88 1,61
17 160 11 5 6 3 1 12 9 1441 0,437 43,59 51,37 1,98 43,76 54,8 1,63
18 160 9,5 5 55 3 1 10,5 75 120,1 0,460 39,99 51,02 1,74 40,74 51,72 1,54

D: Delik ¢ap1 K: Basamak yiiksekligi B: Dilim kalinlig1 S: Delikler arast mesafe T: Sikilama U: Alt delme H: Delik boyu
L: Sarj boyu W,: Bir delikteki patlayict miktari PF: Spesifik Sarj xs50: malzemenin %50 sinin gectigi elek agikligt xc: malzemenin %63,2 sinin

gectigi elek aciklig1 n: Uniformite indeksi
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5. PARCALANMA BOYUT ANALIZI

Patlatmanin birincil amaci kayaci pargalamaktir. Sadece madencilik sistemlerine
uygun degil ayn1 zamanda satilamayacak ufak pargalar1 en aza indirip, satilabilecek
olanlarin degerini arttirarak parcalanma boyut araligini veren énemli degerler vardir.
Ozel Patlatma tasarimlarindan elde edilen boyut dagilimlarini tahmin etmek igin

cesitli modeller yillar boyunca 6ne siiriilmiis ve girisimlerde bulunulmustur. [11]

5.1 KuzRam Modeli

KuzRam modeli, 1973 yilinda Kuznetsov tarafindan bulunan ortalama parca
boyutu(x50) tahmin denklemi ve Rosin-Rammler egrisinin birlestirilmesi ile
olusturulmustur. Bu modelde y1ginin boyut dagilim egrisini belirlemek i¢in Rosin-
Rammler formiilii kullanilir. Rosin-Rammler formiilii (Denklem 5.1°de goriildigi
tizere) degirmende Ogiitiilen minerallerin tane boyut dagilimini belirlemek igin
kullanilirken daha sonralar1 patlatma sonrasi olusan malzemenin boyut dagilimini

belirlemek i¢in kullanilmaya baglanmuistir.

R=g (/%) (5.1)

R: Elek iizerinde kalan malzemenin orani, X: Elek agikligi, X.. Yiizde miktart

bulunacak tane boyutu (karakteristik boyut), n: Uniformite indeksidir.

Yiizde miktar1 bulunucak tane boyutu (X), malzemenin %63,2 sinin gectigi agiklig

vermektedir. Denklem 5.2’deki gibi hesaplanir.
X, = Xs, /(0,693)"" (5.2)

Xs0: Kuznetsov formiiliinden elde edilen ortalama tane boyutu, malzemenin %350

sinin gectigi aciklig1 verir.

29



Uniformite indeksi(n); boyut dagilim egrisinin egimini belirler. Yiiksek n degeri daha
tiniform dagilim gosterirken, diisiik n degeri dagilim araligini genisletmektedir.
Uniformite indeksi denklemi (Denklem 5.3’de goriildiigii {izere) 1983 yilinda

Cunningham tarafindan ortaya atilmistir.
n=(22-14+*B/D)[(1+S/B)/2)*°]*(1- W /B))*(L/H) (5.3)

Burada; D: Delik sarj ¢apt (mm), B: Dilim kalinligi (m), S: Delikler aras1 mesafe
(m), W: Delik sapmalarinin standart sapmasi (m), H: Basamak yiiksekligi (m), L:

Sarj uzunlugu (m)’ dur.
Ses-bes delik diizeni i¢in n degeri bulunurken, formiil 1,1 ile ¢arpilir.

Kuznetsov’un olusturdugu formiil (Denklem 5.4) TNT i¢in yazilmistir. Cunningham
1983 yilinda KuzRam formiiliinii diger patlayicilar icin yeniden diizenlemis ve

giiniimiizde kullanilan formiilii olusturmustur.

X = Ax (Vo Q)" Q™"  (L15/ E)** (5.4)

Burada; A: Kayag faktorii (1-13), Qe: Delik igindeki patlayicinin miktart (kg), Vo:
Delik basina kaya¢ hacmi, E: Patlayicinin karsilastirmali agirlikca kuvvetidir.
(ANFO=100) [11-12-13]

5.2 KCO Modeli

KuzRam modelinde ince malzeme sorunu ve sinirsiz maksimum malzeme boyutu
gibi sorunlar degisik modeller denenerek gelistirilemeye calisilmistir. Bu kapsamda

Kuznetsov-Cunningham- Ouchterlony (KCO) Modeli ortaya atilmistir.

Ouchterlony, yeni parca boyut dagilim fonksiyonunun iri boyutlu ve ince malzemeyi

daha 1yi tanimladigini belirtmistir.

Rosin-Rammler fonksiyonu gibi ortalama parca boyutu temel parametre olarak
kullanan yeni fonksiyon, bunun yaninda parcalanma boyutuna iist seviye yani
maksimum malzeme boyutu belirleyerek (Denklem 5.5) ve egri sekil katsayisini

(Denklem 5.6) da kullanarak KuzRam modeline eklenmistir.
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KCO modeli;

P(X) =L/ +[In(x_, ./ X)/In(x,_,, / X,)]° * N} (5.5)

b =[2# N2 % IN(X,y / Xe0))] (5.6)

Burada; x: Belirlenen elek agikligi (cm), Xso: Ortalama parg¢a boyutu (cm), Xmax:
Maksimum parca boyutu (cm), b: Egri sekil katsayis1, n = Uniformite indeksi’dir.
[14-15]

5.3 Gériintii Isleme Yontemi ile Parcalanma Analizi

Parcalanma sonrasi olusan yiginin hepsine elek analizi uygulamak pek miimkiin
olmadigindan dolay:1 giinlimiizde yigin parga boyut dagilimini en iyi sekilde analiz

etmek i¢in bilgisayar destekli programlar kullanilmaktadir.

Ulkemizde en ¢ok kullanilan gériintii isleme programlarit Wipware Inc. Sirketi
tarafindan gelistirilen Wipfrag programi ve Arizona Universitesi’nde Kemeny ve

arkadaglar tarafindan gelistirilen Split programidir.

Gorlntl islemi yontemi, hizli bir yontemdir. Birden fazla goriintii hizli bir sekilde
analiz edilebilmektedir. Uretimin durdurulmasina, kesintiye ugratilmasina gerek

duyulmaz. [15-16]

Bu tez kapsaminda, parcalanma boyut dagilim analizi i¢in Wipfrag programi

kullanilmistir.

Gortintii 1sleme ile boyut dagilim analizi yaparken en 6nemli nokta yigin lizerinde
fotograflama islemidir. Verimli bir analiz i¢in, olusan yiginin farkli kisimlarindan
ornek resimler alinmalidir. Yigindan tek veya ¢ok az fotograf alinmasi ve farkl
yerlerden alinmamasi durumunda verimli bir analiz olmayacaktir. Yigindaki
parcalarin daha net goriintiilenmesi i¢in golge vuran karanlik kisimlardan veya
giinese kars1 sekilde fotograflama yaparak parlamasimi saglayacak etkenlerden

kagilmalidir.

Fotograflama iki sekilde yapilabilir. Ilk olarak fotograf makinesi yere paralel olacak

sekilde dikey fotograf cekilebilir. Fakat bu yontemde yigin icinde iri pargalarin 1yi
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belirlenmemesi s6z konusudur. Diger yandan acili ¢ekilecek fotograflarda yigin daha
genis bir sekilde goziikecek ve analiz edilecek parga sayisi artacaktir. Bu bakimdan

acil1 fotograf daha uygun olacaktir.

Fotograflama islemi sirasinda, y1gin parg¢a boyutlarinin belirlenebilmesi i¢in dlgek
kullanilmahidir. Dikey cekilen fotograflarda tek olgek yeterli olabilir, ancak agili
fotograflarda biri yakina digeri uzaga olmak lizere iki tane Olgek kullanilmalidir.

Dikey ve agili fotograflama islemine 6rnek Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5. 2 : Agil1 olarak ¢ekilen 6lgekli fotograf.
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Fotograflama islemi sonrasinda c¢ekilen fotograflar digital ortamda programa
aktarilir. Kullanilan 6lgeklere boyut verilir, bu sayede yigmn icerisindeki parcalarin
boyutlar1 program icerisinde hesaplanacaktir. Program icerisinde, yigin parcalar
aglara ayrilir. Aglama islemi sirasinda tam olarak alinamayan parcgalar ( parganin
boyutundan diisiik aglama, parga lizerindeki tabakalanmanin aglanmasi gibi) el ile
diizeltilebilir. Parca boyutlar1 ¢izim esnasinda kontrol edilebilir ve ¢ok biiyiik
boyutlarda (bolder) varsa gérmezden gelinebilir. Boyut kontrolii ile aglama sirasinda
bir hata olup olmadigi da pargalari renklendirme islemi ile farkedilip diizeltilir.

Ornek fotograf aglama sekil 5.3 ve boyut kontrol etme sekil 5.4’te gosterilmistir.

7 File i el
- - [ | R R mo|mm | 55 S =
& -[[SN Y N - (B 53 - | B | B> i

- Use the Lasso Delate & Outline’ function tc
claan up desintagration

[1 Fite Edit View Fragmentation Wiploint Window Help

- | R R om0 28-S
2 -[SIN Y - B 5 - | | B pmin

<% ) -

2w - Use the Lasso Delete & Outline’ function tc
clean up desintegration

Sekil 5. 4 Digital ortamda boyut kontrolii.
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Fotograf aglama isleminin ardindan program boyut dagilim grafigini olusturur. Her
bir y1gin icin birden fazla fotograf iglenir ve bunlarin sonuglari birlestirilerek yiginin
parca boyut daglim egrisi ortaya konur. Teorik modellerde hesaplayip formiile
koydugumuz Xsp, Xc, n degerleri program yardimiyla otomatik olarak belirlenir.

Ornek boyut dagilim grafigi Sekil 5.4 te verilmistir.

100 —r—r— ) )
6395 Particles: N Size (cm) % Passing
B e 1000 100.00%
mean = 2.789 cm 90.0 95363/0
stdev=7.872 cm 85.0 95.86%
80 mode = 30.000 cm 80.0 92.74%
D10 = 16.275 cm / 75.0 84.77%
70 D25 =26.984 cm / 700 78.81%
[ D50 = 42.020 cm 65.0 76.86%
D75=62.843cm / 60.0 72 55%
o)) s0H D90 =78.280cm 550 69.60%
| o Cambnated: 500  6273%
a Xmax = 97.198 cm 388 i’gggé’
© 50 x50 =42.020 cm f : .86%
o Xc=50.344 cm 35.0 38.67%
o b=2.150 / 30.0 29.75%
X 40 n=1872 25.0 21.88%
20.0 15.90%
20 15.0 7.98%
10.0 4.15%
/ T
% B 0
20 4 05 0.05%
/ 0.1 0.00%

10

0

0.1 1. 10. 100.

Size (cm)
Diameter of an Equivalent Sphere

Sekil 5. 5 : Bir atim i¢in par¢a boyut dagilim egrisi.
5.4 Teorik Modeller ve Goriintii Isleme Yonteminin Kiyaslanmasi

KuzRam ve KCO modellerinde, ortalama parca boyutu bulunmasi i¢in kayag
faktoriiniin (A) bilinmesi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda kayac¢ faktoriini
belirlemek i¢in goriintii isleme yoluyla Olgiilen degerler teorik KuzRam modeliyle
karsilastirilmis ve KuzRam modeli i¢in en uygun kayag¢ faktorii kullanilmistir. Bu
yolla kayag faktoriindeki degisimin KuzRam modelindeki temel parametrelere etkisi
de incelenmistir (¢izelge 5.1). Burada farkli A degerleri ile bulunan x5y degerlerinin
mutlak hatasi hesaplanarak en diisiik mutlak hatada olan A degeri kayag¢ faktorii

olarak secilmistir. Cizelge 5.1°de goriildiigii iizere bu deger 9 olarak belirlenmistir

Kayag faktorii 9 i¢in; Wipfrag ve KuzRam modelinin xso, X¢, n degerleri arasindaki
iliskiler ve sapmalar irdelenmis ve Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7°de birbirleri ile olan

baglantilar gosterilmistir.
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Cizelde 5. 1 : Farkli kayag faktorlerinin kiyaslanmasi.

Atim Xs0 Xs0 Xs0 Xs0 Xs0
No Wipfrag XS'Z\GK LERam hl\{lutlak KuzRam hl\{[lutlak KuzRam hl\{[lutlak KuzRam hl\{(lutlak KuzRam hl\ilutlak
(cm) (cm) ata (cm) A7 (cm) ata (cm) A8 (cm) ata (cm) A9 (cm) ata (cm) A10 (cm) ata (cm)
1 36,23 28,22 8,01 32,92 3,31 37,62 1,39 42,32 6,09 47,03 10,80
2 45,73 28,20 17,53 32,90 12,83 37,60 8,13 42,30 3,43 47,00 1,27
3 40,27 30,25 10,02 35,29 4,98 40,33 0,06 45,37 5,10 50,42 10,15
4 40,01 28,25 11,76 32,96 7,05 37,66 2,35 42,37 2,36 47,08 7,07
5 41,94 30,25 11,69 35,29 6,65 40,33 1,61 45,37 3,43 50,42 8,48
6 42,12 32,65 9,47 38,09 4,03 43,53 1,41 48,97 6,85 54,41 12,29
7 49,21 30,25 18,96 35,29 13,92 40,33 8,88 45,37 3,84 50,42 1,21
8 43,34 25,96 17,38 30,29 13,05 34,61 8,73 38,94 4,40 43,26 0,08
9 30,63 28,37 2,26 33,10 2,47 37,83 7,20 42,56 11,93 47,29 16,66
10 47,31 28,22 19,09 32,92 14,39 37,62 9,69 42,32 4,99 47,03 0,28
11 30,95 24,03 6,92 28,04 2,91 32,04 1,09 36,05 5,10 40,05 9,10
12 43,98 28,22 15,76 32,92 11,06 37,62 6,36 42,32 1,66 47,03 3,05
13 38,56 28,30 10,26 33,02 5,54 37,73 0,83 42,45 3,89 4717 8,61
14 35,88 24,03 11,85 28,04 7,84 32,04 3,84 36,05 0,17 40,05 4,17
15 42,02 28,22 13,80 32,92 9,10 37,62 4,40 42,32 0,30 47,03 5,01
16 47,79 29,14 18,65 34,00 13,79 38,86 8,93 43,72 4,07 48,57 0,78
17 43,59 29,17 14,42 34,04 9,55 38,90 4,69 43,76 0,17 48,62 5,03
18 39,99 27,16 12,83 31,69 8,30 36,22 3,77 40,74 0,75 45,27 5,28
Ortalama Mutlak Hata 12,82 8,38 4,63 3,81 6,07
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Isletmede uygulanan 18 atim sonucunda gerek teorik modeller gerekse goriintii
isleme teknigi ile elde edilen boyut dagilim egrileri sonucu bulunan Xsp, Xc, ve n
degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu degerlerin teorik ve pratik olarak

kiyaslanmas1 Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7° de gosterilmistir.

60

e \\ipfrag

20 Kuzram

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18
Atim No

Sekil 5. 6 : Wipfrag ve KuzRam Xso degerlerinin kiyaslanmasi.

Sekil 5.5’te gorildiigh gibi; 9 numarali atim disinda degerler arasinda ¢ok fazla
sapma gorilmekmektedir. 9 numarali atimda 11,93 cm sapma goriilmektedir. Diger
iki yiiksek sayilabilecek sapmalar 6,85 cm ile 6 numarali atim ve 6,09 cm ile 1
numaralt atimlardir. Atimlarin genelinde tahmin modeli degerleri biraz daha ytiksek

olarak goriilmekte ve uygulama ile aralarinda ¢ok fark goriilmemektedir.

30 Wipfrag

20 == Kuzram

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

123 456 7 8 91011121314151617 18
Atim No

Sekil 5. 7 : Wipfrag ve KuzRam xc degerlerini kiyaslanmasi
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Teorik ve pratikte bulunan xc degerlerini kiyasladigimizda (Sekil 5.6), genel olarak
tahmin degerleri uygulama degerlerine oranla biraz daha yiiksek ¢ikmis, fakat
aralarinda ¢ok biiyiik farklar bulunmamaktir. Genel olarak baktigimizda ortalama
sapma degeri 5,27 cm’dir. ortalamayi gecen en biiyiik sapma 16,93 cm ile 9 numarali
atimda ikinci olarak da 10,94 cm ile 6 numarali atimda, 8,15 c¢m ile 13 numarali
atimda ve 7,88 cm ile 5 numarali atimda meydana gelmistir. Bu atimlarda boyle
sapma olmasimin nedeni atim sirasinda uygulanan basamak geometrisindeki hatalar
veya fotograflama esnasinda ¢ekilen fotograflarin daha ince boyutlar1 gérmiis olmasi
olabilir. Genele baktigimizda bulunan degerler teorik ve pratik olarak birbirlerine

yakin ¢ikmustir.
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Sekil 5. 8 : Wipfrag ve KuzRam n degerlerinin kiyaslanmas.

n degerlerini inceledigimizde, biitliin atimlarda Wipfrag program ile yapilan dagilim
egrisinin iiniformite katsayillarinin KuzRam’a goére biraz daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Teorik modelde yapilan tahmin dagiliminin iiniformite degerleri, yani
grafik egimi daha diisiik olarak hesaplamistir. Buradan goriintii isleme yoluyla

yapilan boyut dagilim analizinin daha {iniform bir yap1 gosterdigi anlasilabilir.
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5.5 Boyut Dagihm Grafiklerinin Karsilastirilmasi

1 numarali atim i¢in boyut dagilim grafiklerini inceledigimizde (Sekil 5.9) KCO
modelinde ince boyutlu malzeme miktar1 KuzRam modeli ve Wipfrag programiyla
olusturulan dagilim grafiginde belirlenen ince boyut malzeme miktarindan daha fazla
hesaplanmaktadir. 3 dagilim grafigi i¢inde xjp degerlerine bakacak olursak;
parcalanan malzemenin KuzRam icin %7,66, Wipfrag icin %7,86 ve KCO i¢in
%16,71°1 elek altina gegmistir. Xso, Xc ve n degerleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir.
Kuzram modelinde sabit bir maksimum boyut olmadigindan 200 m’ye kadar tahmin
gerceklestirmistir. x40 Ve X7o deger araliklart KCO ve KuzRam modellerinde hemen
hemen ayni tahmin edilmistir. KuzRam modeline gore 100 cm’nin {izerinde kalan
malzeme miktar1 %38,05 olarak tahmin edilmistir. KCO ve Wipfrag dagilim
grafiklerinde maximum deger 100 cm’dir. Genel olarak 3 grafigede bakilirsa hemen

hemen birbirlerine yakin grafikler ¢izilmistir.
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Sekil 5. 9 : Atim 1 igin parga boyut dagilim egrilerinin karsilastirilmasi.
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6 numarali atim igin boyut dagilim grafiklerini inceledigimizde (Sekil 5.10) KCO
modelinde ince boyutlu malzeme miktar1 KuzZRam modeli ve Wipfrag programiyla
olusturulan dagilim grafiginde belirlenen ince boyut malzeme miktarindan daha fazla
hesaplanmaktadir. 3 dagilim grafigi icinde xj0 degerlerine bakacak olursak;
parcalanan malzemenin KuzRam i¢in %6,48 Wipfrag icin %6,05 ve KCO igin
%26,35’1 elek altina ge¢mistir. Xso, Xc ve n degerleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir.
Xa0 Ve X7g deger araliklart KCO ve KuzRam modellerinde hemen hemen ayn1 tahmin
edilmistir. KuzRam modeline gore 100 cm’nin lizerinde kalan malzeme miktari
%13,84 olarak tahmin edilmistir. KCO ve Wipfrag dagilim grafiklerinde maximum

deger 100 cm’dir. Genel olarak 3 grafigede bakilirsa hemen hemen birbirlerine yakin

grafikler ¢izilmistir.
100 "
n
90 Hy
l’“
80 Iy
l'.l
70 14
< '
X 60 ,"'
- ’
- 1,
T‘; 50 ]
X 3
L 40 e
w %!
30 I’h’
S
20 _ooFeT X
10 Lommemmm====""" ‘
- e = "
0 ---'——
____-.-.-_—.-.-r-.-_-_-_-_ I I
0.1 1 10 100
Boyut (cm)
=== Kuzram --- Wipfrag --- KCO

Sekil 5. 10 : Atim 6 i¢in parca boyut dagilim egrilerinin karsilastirilmasi.

39



11 numarali atim i¢in boyut dagilim grafiklerini inceledigimizde (Sekil 5.11) KCO

modeli, KuzRam modeli ve Wipfrag programiyla olusturulan dagilim grafiginde

belirlenen ince boyut malzeme miktarlari hemen hemen ayni hesaplanmaktadir. 3

dagilim grafigi i¢inde xjo degerlerine bakacak olursak; pargalanan malzemenin

KuzRam i¢in %9,18 Wipfrag icin %14,45 ve KCO i¢in %10,30’1 elek altina

geemistir. Xso, X ve n degerleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir. x40 Ve X7o deger

araliklar1 KCO ve KuzRam modellerinde hemen hemen aynmi tahmin edilmistir.

KuzRam modeline gore 100 cm’nin {lizerinde kalan malzeme miktar1 %3,55 olarak

tahmin edilmistir. KCO ve Wipfrag dagilim grafiklerinde maximum deger 100

cm’dir. Genel olarak 3 grafige de bakilirsa hemen hemen birbirlerine yakin grafikler

cizilmistir.
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Sekil 5. 11 : Atim 11 i¢in par¢a boyut dagilim egrilerinin karsilastirilmasi.
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14 numarali atim i¢in boyut dagilim grafiklerini inceledigimizde (Sekil 5.12) KCO

modeli, KuzRam modeli ve Wipfrag programiyla olusturulan dagilim grafiginde

belirlenen ince boyut malzeme miktarlari hemen hemen ayni hesaplanmaktadir. 3

dagilim grafigi icinde Xjp degerlerine bakacak olursak; parcalanan malzemenin

KuzRam i¢in %9,18 Wipfrag i¢in %11,66 ve KCO ig¢in %10,30’1 elek altina

gecmistir. Xso, Xc ve n degerleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir. x40 V€ X70 deger

araliklart KCO ve KuzRam modellerinde hemen hemen ayni tahmin edilmistir.

KuzRam modeline gore 100 cm’nin iizerinde kalan malzeme miktar1 %3,55 olarak

tahmin edilmistir. KCO ve Wipfrag dagilim grafiklerinde maximum deger 100

cm’dir. Genel olarak 3 grafige de bakilirsa hemen hemen birbirlerine yakin grafikler

cizilmistir.
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Sekil 5. 12 : Atim 14 i¢in parca boyut dagilim egrilerinin karsilastiriimas.
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6. CEVRESEL ETKILER

Madencilik sektoriinde karsilasilan en sikintili ve karmasik olaylardan birisi patlatma

sonrast meydana gelen ¢evresel sorunlardir.

Patlatma islemi sirasinda patlayici enerjisinin bir kismi kayagta bir ¢atlak sebekesi
olusturmak ve olusan bu yapiyi ileriye dogru 6telemek, diger bir kismi ise sismik, 1s1,
151k, ses enerjisi olarak harcanarak; yer sarsintisi, hava soku, tas savrulmasi, gaz
emisyonu gibi ¢evresel olumsuzluklara neden olur. Bu etkiler ise isletme, ¢alisanlar

ve isletme yakinindaki yerlesim yerleri igin problemler dogurur. [6,9]

6.1 Yer Sarsintilar1 ve Hava Soku

Patlatmalardan kaynaklanan en onemli cevresel etkiler yer sarsintilaridir. Bunun

nedeni, sarsitisinin diger etkenlere gore daha uzak mesafelere ulasabilmesidir.

Yer sarsintilar1 incelenirken, ilerleyen dalga tiirlerinin anlasilimasi da Onemlidir.
Ciinkii farkli dalga tiirleri binalar iizerinde farkli kuvvetler ile etkili olur ve farkh

hasarlanma sekillerine neden olurlar.

Govde dalgalari, P dalgalar1 ve S dalgalar olarak ikiye ayrilir. P, dalgalar: ilerleme
yoniinde basing ve gerisme dalgalar1 seklinde hareket ederler ve en ¢abuk yayilan
dalgalardir. S dalgalari, sarsintinin ilerleme yoniine dik harekete ve makaslama

seklinde bir gerilime neden olurlar.

Yiizey dalgalari, govde dalgalarindan daha sonra etkili olmalarina ragmen,
yarattiklart hareketin yiizeyde yogunlagmasi ve ilerlemesi nedeniyle binalar iizerinde
daha fazla hasar yaratma riski vardir. En 6nemli yiizey dalgalar1 Love ve Rayleigh

dalgalaridir.

Patlatma kaynakli yer sarsintisinin olusumu iizerinde etkili olan faktorleri genel
olarak kontrol edilebilen faktorler ve kontrol edilemeyen faktorler olarak iki gruba
ayirmak miimkiindiir. Kontrol edilebilen faktorler arasinda gecikme basina patlayici

miktari, atesleme yonii, sarj boyu ve capi, delik egimi, dilim kalinligi, delikler arasi
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mesafe sayilabilir. Kontrol edilemeyen faktorler ise topografya, ortii tabakasinin tipi

ve atmosferik kosulardir.

Hava soku, yiiksek frekansli isitilebilir sesten olusan ve diisiik frekansli isitilemeyen
sesten olusan atmosferik bir hava basing dalgasidir. Isitilemeyen diisiik frekanslh

hava soku, ylikse olanlara gore daha geg¢ sontimlenir ve uzun mesafelerde etkilidir.

Yer titresimleri Ol¢iiliirken en ¢ok tercih edilen parametre pargacik hizidir. Titresim
dalgalan tarafindan harekete maruz birakilan pargacik, tic boyutlu salinim &zelligi

gosterebileceginden birbirine dik ii¢ yonde (boyuna, diisey, enine) 6l¢iimii yapilir.

Maksimum pargacik hizi degerlendirilirken 6lgekli mesafe kavrami kullanilabilir.
[3,17,18,19]

6.2 isletmede Olgiilen Titresim ve Hava Soku Degerleri

Isletmede titresim ve hava soku olgiimleri Instantel MiniMate Plus cihazi ile
yapilmustir. Cihaz jeofon yardimiyla pargacigin enine, boyuna ve diiseydeki hizlarini
ve mikrofon ile hava soku seviyesinin dlgiimiinii yapar. Olgiilen veriler Blastware 8

yazilimi ile bilgisayarda analiz edilir.

Sekil 6. 1 : MiniMate Plus Cihazi Ile Arazi Ol¢iimii.
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Cizelge 6. 1 : Isletmede Olgiilen Titresim ve Hava Soku Degerleri.

Atim d (m) Titresim Hava Soku
No ppt Frequency ppv Frequency ppl Frequency PVS (dB)
(mm/s) (Hz) (mm/s) (Hz) (mm/s) (Hz) (mm/s)
1 28,5 11,7 47 73,3 47 26,8 57 73,8 91,5
2 48 21,3 51 45 57 35,7 32 45,5 124,5
3 55,5 29,6 27 39 51 30,4 39 42,8 123,7
5 39 38,6 51 57,9 >100 39,5 28 64,5 127,9
6 110 22,2 41 42,4 53 34 32 45,3 130,3
7 45 49,7 28 53,1 47 53 27 62,5 130,2
8 50 16,3 57 17,3 >100 15,7 51 22,4 128,8
9 49,5 52,2 27 29 51 52,8 53 63,5 127
10 43,5 37,5 64 49,8 51 61 30 63,1 123,6
11 66 21,5 47 37,8 73 40,4 24 47 132,4
12 200 11,6 47 10,9 73 14,4 37 19,3 126,3
13 300 0,127 >100 0,762 27 1,14 14 1,17 120,1
14 200 0,762 73 0,762 21 0,762 23 1,95 115
15 43,5 32,3 23 49,1 28 59,8 30 64,7 127,7
16 200 1,4 26 1,14 23 1,65 26 1,67 1154
17 120 3,56 73 4,57 >100 4,44 64 5,01 126,1
18 60 11 22 11,6 43 15,9 43 15,9 130,1

d: Olgiim noktasmin patlama noktasina olan uzakligi, ppt: Yatay maksimum pargacik hizi ppv: Diisey maksimum parcacik hizi, ppl: Boyuna

maksimum pargacik hizi, pvs: Maksimum parcacik hizi bileskesi
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6.3 Ol¢iimlerin Degerlendirilmesi

Patlatma kaynakli ¢evresel etkiler ve hasarlar bir ¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmis ve bu arastirmalara dayanan titresim standartlar1 belirlenmistir. Bu
yaklasimlar titresim standartlarin1 pargacik hizina dayanarak siniflandirirlar. Cizelge

6.2, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4 gosterilmistir.

Cizelge 6. 2 : Langefors, Khilstorm ve Westerberg’in Parcacik Hizina Bagli Hasar

Siniflamasi (1958).
Pargacik Hizi (mm/sn) Hasar
71 mm/sn HasarY ok
109 mm/sn Ince Siva Catlaklar
160 mm/sn Siva ve Duvarlarda Catlaklar
231 mm/sn Ciddi Catlaklar

Cizelge 6. 3 : Patlatma Hasar Kriterleri (Edwards ve Northwood-1959).

Pargacik Hizi (mm/sn) Hasar
<50,8 mm/sn Giivenli Bolge
50.8-101,6 mm/sn Dikkatli Olunmasi Gereken Bolge
> 101,6 mm/sn Hasar Bolgesi

Cizelge 6. 4 : Parcacik Hizina Bagli Hasar Kriterleri (USBM-1971).

Pargacik Hizi Hasar

< 50,8 mm/sn Hasar Yok
50.8-101,6 mm/sn Siva Catlaklar
101,6-177,8 mm/sn Kii¢iik Hasarlar

> 177,8 mm/sn Biiyiik Hasarlar

6.3.1 Uzakhga bagh parcacik hizi

OSMRE standartlarina gore, patlatma sonrasi 3 boyutta dlgiilen titresim degerlerinin
limitleri Cizelge 6.5°te gosterilmistir. Olgiilen degerler bu limitlerin altinda olursa
patlatma cevre icin zararsiz olarak tanimlanir. Bu standartlara gore degerlendirmede

frekansa bakilmaz.
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Cizelge 6. 5 : Degisik Mesafelerden izin Verilen Maksimum Parcacik Hiz1

(OSMRE)
Mesafe (m) Maksimum Pargacik Hizi (mm/sn)
0-91 31,75
91-1524 25,4
> 1524 19,05

Cizelge 6.1 incelendiginde, atim 5 ve 18 ppv degerleri 31,75 mm/sn'nin ve 200, 300
ve 120 m wuzakliklardan yapilan atimlarin 25,4 mm/sn'in altinda kaldig

gorilmektedir.

6.3.2 Uzakhiga Bagh Olcekli Mesafe

Olgekli mesafe (Denklem 6.1°de goriildiigii iizere), patlatma noktasina olan uzaklik

ile gecikme basina kullanilan patlayict miktarinin kombinasyonu olarak hesaplanir.

SD=D/JW 6.1)

Burada; SD: Olgekli mesafe (m/kg®®), D: Patlatma noktasma olan uzaklik (m), W:
Gecikme bagina maksimum patlayict miktari (kg)

Cizelge 6.6'da Uzakliga bagli olarak izin verilebilen maksimum Ol¢ekli mesafe

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 6. 6 : Uzakliga Bagl Olarak Izin Verilebilen Maksimum Olgekli Mesafe

Degerleri
Uzaklik Olgekli Mesafe 8 ms aralikla patlatilabilecek azami
[ft] /1 [m] Limit Degeri patlayict miktari
SD= D/W°® [1b] // [kg]
[ft/1b%]
100// 30,48 SD =50 4,0//1,8140
0-300 ft/
0-90 m
150 // 45,72 9,0//4,0815
200 // 60,96 16,0 // 7,2576
250// 76,20 25,0// 11,3375
300// 91,44 36,0 // 16,3260
4001// 121,92 SD =55 301-5000 ft / 53 // 24,0355
91-1500 m
600 // 182,88 119// 53,9665
800 // 243,84 212 // 96,1420
1000 // 304,80 331// 150,1085
2000 // 609,60 1322 // 599,5270
4000 // 1219,20 5290 // 2399,015
5500 // 1676,40 SD = 65 >5001ft / 7160 // 3247,612
>1501m
6000 // 1828,80 8521 // 3864,273
10000 // 3048,00 23700 // 10747,950
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6.3.3 Frekans-Parc¢acik Hiz: Ikilisi

Frekans, birim zamanda olusan titresim dalgalarinin sayis1 olarak ifade edilir ve

birimi Hertz (Hz) olarak gosterilir. [9]

Yapilan arastirmalar titresim analizlerinde frekansin da etkin bir rol oynadigini
gostermektedir. Frekansin yiiksek oldugu atimlar ¢evredeki yapilara daha az zarar
verirken frekansin diisiik oldugu durumlar gevre yapilari i¢in daha tehlikeli olarak
belirlenebilirler. 40 Hz alt1 frekans degerleri diisiik frekansli olarak kabul edilirken,
40 Hz istii frekans degerleri yiiksek olarak kabul gormektedir.

Pratik olarak diisiik frekansli yer sarsintisi yaratan patlatmalar icin emniyet siniri;
modern alg1 pano duvarli evler i¢in 0,75 in/sn (19 mm/sn), tahta kalas tizeri siva
duvarl evler igin 0,50 in/sn (12,7 mm/sn)'dir. 40 Hz iizeri frekanslarda tiim evler igin

emniyetli par¢acik hizi, maksimum 2,0 in/sn (51 mm/sn) olarak tavsiye edilir. [21]

Frekans-Pargacik hizina baglh titresim degerleri i¢in OSMRE standartlar1 Cizelge
6.7’de, Alman standartlar1 olan DIN 4150 Cizelge 6.8’ de ve Tiirk standartlart
Cizelge 6.9°da gosterilmistir.

Cizelge 6. 7 : OSMRE’ye gore maksimum pargacik hizi-frekans iliskisi.

Yapi Tiirt Maksimum Parg¢acik Hizi
Diisiik Frekans <40 Hz Yiksek Frekans >40 Hz
Modern Alg1 Pano Duvarh 19,0 mm/s 50,8 mm/s
Evler
Ahsap siva Duvarli Evler 12,7 mm/s 50,8 mm/s

Cizelge 6. 8 : DIN 4150 standartlarina gore maksimum pargacik hizi-frekans iligkisi.

Yap1 Tirtl Maksimum Pargacik Hizi (mm/s)

Taban Seviyesindeki Frekans Degerleri (Hz)

<10 Hz 10-50 Hz 50-100 Hz
1 Endiistriyel Binalar 20 20-40 40-50
2 Yerlesim Birimleri 5 5-15 15-20
ve Benzer Yapilar
3 Titresime Duyarl 3 3-8 8-10
Yapilar
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Cizelge 6. 9 Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan belirlenen maksimum pargacik

hizi-frekans iligkisi.

L Izin Verilen En Yiiksek Titresim Hizi
Titresim Frekansi (Hz) (Tepe Degeri-mm/s)
1 5
4-10 19
30-100 50

Bu standartlar dogrultusunda Blastware 10 yazilimi ile, 6l¢iimii yapilan atimlarin
olusturdugu titresimlerin ¢evreye olusturacaklart muhtemel riskler belirlenmistir. Bu

dogrultuda Atim No 6 Sekil 6.2’°de ve Atim No 9 Sekil 6.3’de Ornek olarak

incelenmistir.

USBM RI8507 And OSMRE DIN4450 Turkey - Mining and Quarry

-
=
-

wvelocity (mimis)
welocity (mIm's)
Yelocity (ImImes)

Frequency (Hz| Frequency (Hz) Frequeney [Hz)
Tran: # Vet « Long: o Tran: + Vert x Long: o Tran: + Vert x Long e

Sekil 6. 2 : Atim 6 icin elde edilen maksimum diisey, enine ve boyuna parcacik
hizlar1 ve frekans iliskisi.

Atim 6 i¢gin OSMRE grafigi incelendiginde maksimum parcacik hizi bilesenlerinin
belirlenen smir degerler icerisinde oldugu goriilmektedir. Yiiksek ve diisiik frekans
durumlarinda o6lclilen maksimum bilesenler sinir igerisinde oldugundan c¢evre

yapilara herhangi bir zarar olusturmayacag goriilmektedir.

Ayni atim i¢in DIN standart grafigi incelendiginde endiistriyel yapilar i¢in bir sorun
olusturmaz iken yerlesim yerleri ve titresime duyarli yapilar i¢in maksimum deger
cizgisinin iistiinde degerler olgiildiigii goriilmektedir. Isletmenin gevresinde bu tarz

yapilar bulunmadigindan ¢evreye herhangi bir sorun teskil etmemektedir.
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Tiirk standartlarini inceledigimizde OSMRE grafigi ile benzer 6zellik gosterdigi

sOylenebilir.

USBM RIB507 And OSMRE

DINd150

g
t

Velocity (mimvs)

Velocity (mim's)

T+
1 2 5 10 i

Frequency {Hz)
Tran: + Vert x Long: o

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: x Long: @

Velocity (mim's)

Turkey - Mining and Quarry

|
§ ] L]
Frequency [Hz)
Tran: + Vert: » Long: e

Sekil 6. 3 : Atim 9 i¢in elde edilen maksimum diisey, enine ve boyuna parcacik
hizlar1 ve frekans iliskisi.

Atim 9 i¢in maksimum parcacik hizi-frekans grafik dagilimi incelendiginde OSMRE
standartlarinda yiiksek frekans degerleri i¢in bir sorun teskil etmemekte, diisiik

frekans degerlerinde de ¢ogu deger optimum ¢izgi altinda goriilmektedir.

Ayni atim i¢in DIN standartlarini inceledigimiz zaman 6zellikle 50 Hz alt1 frekans

degerleri i¢in endiistriyel ve hassas yapilar i¢in yliksek degerler oldugu sdylenebilir.
Ayni atim i¢in yine Tirk standartlarimi inceledigimizde OSMRE grafigi ile benzer
ozellik gosterdigi sdylenebilir.

6.3.4 Patlatma kaynakh titresimler icin 6n tahmin modeli

Sahada 6l¢iilen pargacik hizi1 degerleri ve 6lgekli mesafe kavrami kullanilarak isletme
icin regresyon analizi yapilabilir. Olgekli mesafe i¢in farkli arastirmacilar degisik

formiiller 6nermislerdir (Cizelge 6. 9).

Cizelge 6. 10 : Farkli arastirmacilar i¢in 6lgekli mesafe yaklasimlari.

USBM [23] Langefors- Ambraseys- Indian CMRI [27]
Kihlstrom [24] Hendron [25]  standards [26]
D/\WW \/VV/D% D/W% W/D% W /D
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Cizelge 6. 11 : Farkli 6l¢gekli mesafe formiilleri ile elde edilen SD degerleri.

USBM SD Langefors- Indian SD Ambraseys- CMRI SD
Kihlstrém SD Hendron SD

2,44 0,95 14,41 6,53 0,41
4,12 0,64 10,17 10,99 0,24
4,76 0,57 9,22 12,71 0,21
3,34 0,75 11,68 8,93 0,30
9,43 0,34 5,83 25,20 0,11
2,73 0,95 21,23 8,37 0,37
6,25 0,43 4,65 14,36 0,16
3,50 0,76 14,64 10,10 0,29
3,73 0,69 10,86 9,96 0,27
5,66 0,50 8,21 15,12 0,18
12,13 0,31 7,81 37,21 0,08
25,72 0,16 2,98 68,72 0,04
17,15 0,22 3,91 45,81 0,06
2,64 0,97 21,72 8,09 0,38
11,79 0,32 8,27 36,58 0,08

10 0,33 5,83 27,02 0,10
5,67 0,49 7,21 14,57 0,18

Her atim i¢in o6lcekli mesafe tespit edildikten sonra parcacik hizi degerleri
kullanilarak tek degiskenli regresyon analiz gergeklestirilir ve maksimum pargacik

hizini (ppv) tahmin eden bir denklem (Denklem6.2) ortaya konur. [22]

PPV =k *(SD)™” (6.2)

Burada k ve B saha sabitleri olup; k, yer iletim katsayist ve B, jeolojik sabit olarak
ifade edilir. Bu iki katsaymin belirlenmesi icin arazi {izerinde belli sayida dl¢lim
alinmas1 gerekmektedir. [28] K sabiti regresyon analizi egrisinin maksimum

degerini, B sabiti ise bu egrinin egimini belirler. [9]

USBM i¢in maksimum pargacik hizi tahmin denklemi (Denklem 6.3) Sekil 6.4’deki

regresyon analizi ile hesaplanmustir;

PPV =539,67*(SD) ™" (6.3)
R>=0,7733

Langefors-Kihlstrom i¢in maksimum pargacik hizi tahmin denklemi (Denklem 6.4)

Sekil 6.5°teki regresyon analizi ile hesaplanmaistir;

PPV =11419+(SD) >* (6.4)

R?=0,754
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Indian standards i¢in maksimum pargacik hizi tahmin denklemi (Denklem 6.5) Sekil
6.6’daki regresyon analizi ile hesaplanmstir;
PPV =0,3483+(SD) " (6.5)
R?=0,5463
Ambraseys-Hendron i¢in maksimum pargacik hizi tahmin denklemi (Denklem 6.6)
Sekil 6.7°deki regresyon analizi ile hesaplanmistir
PPV =34165%(SD)™"*® (6.6)
R2=0.7792

CMRI (Central Mining Research Institute) igin maksimum pargacik hizi tahmin

denklemi (Denklem 6.7) Sekil 6.8’deki regresyon analizi ile hesaplanmistir ;

PPV =539,67 * (SD)‘l'797 6.7)
2=0.7733
USBM y = 539.67x1797
100 R2=0.7733
2
=
E 10
>
o
o
2
. 2
2
1 T 1
1 10 100
SD

Sekil 6. 4 : USBM i¢in regresyon analizi.
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Langefors-Kihlstrom y = 114.19x2:34
R?=0.754

I
E
>
o
[a R
L 4
° 2
1 ’ T 1
1 10 100
SD
Sekil 6. 5 : Langefors-Kihlstrom i¢in regresyon analizi.
Indian Standards y = 0,3485, 194
R*=05463
100
+* ~»
"Wt o+

- +

I

E

N 10

o

o

.‘.
+ *
1 . + 1
001 0.1 1
50

Sekil 6. 6 : Indian standards i¢in regresyon analizi.

53




Ambraseys-Hendron

y = 3416.5x 1808

R?=0.7792
100
Q
1S
E 10
>
o
o
2
2
1 T ‘ 1
10 100
SD
Sekil 6. 7 : Ambraseys-Hendron igin regresyon analizi.
CMRI y =539.67x1797
R?=0.7733
100
L/
*® o
» TS ¢
=
E 10
>
a
L 4
* L 4
1 T ‘ 1
10 100
SD

Sekil 6. 8 : CMRI igin regresyon analizi.
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Cizelge 6. 12 : Farkli tahmin modellerinin basarisi.

ppv USBM Hata Lange- Hata Indian Hata Amb- Hata CMRI Hata

(mm/s) Tahmin (mm/s) Kihls  (mm/s) std. (mm/s) Hend  (mm/s) Tahmin (mm/s)
(mm/s) Tahmin Tahmin Tahmin (mm/s)
(mmfs) (mm/s) (mm/s)

73.8 108,33 34,53 100,14 26,34 57,07 16,73 11494 41,14 108,33 34,53
455 42,45 305 4011 5,39 29,28 16,22 44,78 0,72 42,45 3,05
42.8 32,71 10,09 31,09 11,71 2431 18,49 34,45 8,35 32,71 10,09
64.5 61,66 2,84 57,75 6,75 38,19 2631 6519 0,69 61,66 2,84
453 9,57 35,73 9,36 3594 10,13 3517 10,00 35,30 9,57 35,73
62.5 88,87 26,37 101,08 3858 119559 57,09 73,30 10,80 88,87 26,37
224 20,04 2,36 15,46 6,94 6,58 15,82 27,64 524 20,04 2,36
63.5 56,81 6,69 59,68 3,82 58,82 4,68 52,22 11,28 56,81 6,69
63.1 50,67 12,43 47,68 1542 3321 29,89 5351 9,59 50,67 12,43
47 23,95 23,05 22,94 2406 19,47 2753 2518 2182 2395 23,05
19.3 6,09 13,21 7,38 1192 17,71 1,59 4,94 14,36 6,09 13,21
1.17 1,58 0,41 1,61 0,44 2,80 1,63 1,63 0,46 1,58 0,41
1.95 3,27 1,32 3,28 1,33 4,71 2,76 3,39 1,44 3,27 1,32
64.7 94,45 29,75 107,28 42,58 124,89 60,19 77,93 1323 9445 29,75
1.67 6,41 4,74 7,89 6,22 19,76 18,09 5,10 3,43 6,41 4,74
5.01 8,61 3,60 8,59 3,58 10,10 5,09 8,81 3,80 8,61 3,60
15.9 23,88 7,98 21,61 571 15,18 0,72 26,93 11,03 23,88 7,98

12,83 14,51 19,88 11,33 12,83

Farkli regresyon analizleri sonucu olusturulan denklemler ile bulunan maksimum
parcacik hizlarini inceledigimizde (gizelge 6.11) sahada dlgiilen maksimum pargacik
hiz1 ile hata paymni en diisiik veren regresyon tahmin denkleminin Ambraseys-
Hendron yaklasimi ve en yiiksek hata paymm Indian Standards oldugu
goriilmektedir. USBM, Langefors-Kihlstrom, Ambraseys-Hendron ve CMRI
tahminlerinde belirlilik katsayis1 (R?) degerlerinin hemen hemen aym oldugu ve
Indian Standards tahmininde bu katsayinin digerlerinden daha disiik oldugu

goriilmektedir.

6.3.5 Hava soku

Hava soku, yiiksek frekansli (>20 Hz) duyuyabilir sesten olusan ve diistik frekansh
(<20 Hz) duyulamayan sesten olusan atmosferik bir hava basing dalgasidir.
Duyulamaz diisiik frekansl hava soku, yiiksek olanlara gore daha ge¢ soniimlenir ve

uzun mesafelerde etkilidir. [17]

Hava soku i¢in izin verilen limit degerler ve ¢evreye olan etkileri Cizelge 6.9’da

gosterilmistir.
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Cizelge 6. 13 : Hava soku degerlerinin ¢evreye olan etkileri.

dB
180 Binalarda Hasar
170 Pencere Camlarinin Cogu Kirilir
160
150 Baz1 Pencere Cami1 Kirilmalari
140 Ani (impulsive) Ses I¢in Maksimum Seviye
128 Emniyetli Seviye

Rahatsiz Edici Strekli Ses Siniri
120 15 Dakika Siireli Sok Dalgalari

Halinde Sikayetler

110
100
90 8 Saatlik Surekli Seste Rahatsiz Olma
80

Cizelge 6.9’da goriildiigii lizere arazide Olciilen patlatma kaynakli hava soku
degerleri 91,5 dB-132,4 dBL arasinda Ol¢ililmiistiir. 6, 7, 8, 11 ve 18 no’lu atimlarda
hava soku degeri Cizelge 6.9’da emniyetli seviye olarak belirtilen 128 dBL’nin

tizerindedir. Bununla birlikte impulsive ses i¢cin maksimum seviye olan 140 dBL’nin

altindadir. Cevresel hasar olusturacak bir etki s6z konusu degildir.

56



7. BILGISAYAR DESTEKLi PATLATMA TASARIMI

Bu calismada patlama tasarimi i¢in JKSimBlast yazilim1 kullanilmistir. JKSimBlast,
madencilik patlatmalart ve iligkili operasyonlar i¢in JKTech tarafindan gelistiren bir

simiilasyon yazilimidir.

Yazilim Avustralya Queensland Universitesi'ne bagli olan JKMRC (Julius
Kruttschnitt Madencilik Arastirma Merkezi) kurumun 20 yildan fazladir yapmis
oldugu arastirmalara dayanmaktadir ve diinya ¢apinda 400’den fazla kullaniciya

sahiptir.

Ana modiilleri 2DBench, 2DRing ve 2DFace’tir. Bu modiiller sirasiyla agik ocak
basamak patlatmasi tasarimi, yeralti ve tiinel patlatma tasarimi i¢in kullanilir. 3
modliin ortak amaci optimum bir patlatma tasarimi saglamak, delik i¢i patlayict ve
malzeme dolumu, delik i¢i ve ylizey gecikmesi hesabi yapmak, patlatma
simiilasyonu ve gerceklestirmektir [29]. Bu g¢alismada agik ocak patlatma tasarimi
amactyla kullanilan 2DBench modiiliinden faydalanilmistir. Patlatma tasarimi
yapildiktan sonra simiilasyon olusturulabilir ve patlatmanin enerji dagilimi, olusan

yiginin parca boyut dagilimi yazilim ile hesaplanabilir.

Eti Maden Kirka Ocagi i¢in JKSimBlast yazilimi kullanilarak, iki farkli atesleme
diizenine sahip patlatma tasarimi yapilmustir. Yapilan bu tasarimlarin gecikme
stireleri farkli tutulmus ve arazide goriildiigii tizere bazi deliklerin su barindirdig1 géz
online alinarak sulu deliklere emiilsiyon—Anfo karisimi ve kuru deliklere Anfo

koyulmas1 6ngoriilmiistiir.

7.1 2DBench Basamak Patlatmasi Tasarim Yazilimi

Her iki atim i¢inde delikler arasi mesafe 5,5 m ve dilim kalinlig1 5 m olarak arazi
degerleri ile es olarak alinmistir. Yine arazide uygulanan degerlere benzer olarak
basamak yiiksekligi 11 m, delik ¢apt 160 mm, ve alt delme 0,5 m olarak

belirlenmistir.

57



Yazilimda tasarim yapilirken oncelikle patlatma parametreleri belirlenerek basamak
goriintiisii olusturulduktan sonra enerji dagilimi ve 6zgiil sarj degerleri i¢in bir
poligon olusturularak bu poligon baz alinip islemlere devam edilir. Delik igi
patlayicilar ve gecikme zaman girdileride verildikten sonra patlatma simiilasyonu
gerceklestirilir ve degerler incelenir. Yazilim igerisinde bu degerleri olugturmak igin

modlar mevcuttur.

Delme modu kullanilarak delik 6zellikleri ve patern parametreleri verilerek
diizenlenir. Delik diizeni (Sekil 7.1), delikler aras1 mesafe ve delik boyu gibi degerler
bu modda verilir (Sekil 7.2).

@ & e i i e % i & e i @
LY W o b L b L o L L

Sekil 7. 1 : JKSimblast yazilimi ile olusturulan delik diizeni.

r3':':f- Blast Design Para... |. —_— | Li:hr

Burden 5,000 m
Spacing 3,500 m
Diameter 160,000 mm
Bench Height 11,000 m
Bench Level 11,000 m

Floor Level 0,000 m

Hole Length 11,500 m
Stand Off -0,500 m

Hole Dip 90,00 degrees
Hole Bearing 0,00 degrees

Sekil 7. 2 : Patlatma tasarim parametreleri.

Load (Sarj) modu kullanilarak delik i¢inde kullanilacak patlayict madde Anfo veya
Agir ANFO (Emiilsiyon ANFO karisimi) (Sekil 7.3) olarak belirlenebilir ve patlayici

sarj1 delik dibi veya yilizeyden mesafe verilerek gerceklestirilebilir.

Bu caligmada patlayici sarj yiiksekligi 8,5 m ve sikilama 3 m olarak alinarak arazi

degerlerine baglh kalinmigtir.
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Sekil 7. 4 : Sekil 5. Delik dibi gecikmeli kapsiiliin goriiniimii
7.2 Cok Siralh Atim Tasarimmm

7.2.1 Atim 1

Ocak i¢in tasarlanan birinci atimda (Sekil 7.5) toplam 36 delikli 3 sira diistiniilmiis
ve bunun iizerinden yorumlama yapilmistir. Yiizey gecikmesi delikler arasi 25 ms,
stralar arast 42 ms ve delik dibi gecikmesi her delik i¢in 500 ms olarak belirlenmistir.
Delik patlatmasina ilk siranin soldan 6. Deliginden baglanmasi kararlastirilmistir. Bu
atimda hi¢ bir delikte su olmadig1 yani deliklerin hepsinin kuru oldugu varsayilmis

ve patlayict madde olarak Anfo kullanilmistir.
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Sekil 7. 5 : Atim 1 i¢in orta kisimdan acilan bir patlatma tasarima.

Sekil 7.5’de goriildiigii tizere soldan 6. Delik ilk delik olarak belirlenmis ve patlama
o noktadan baslayarak devam etmistir. Son patlayan delik, ateslemenin

baslamasindan 742 ms sonra patlayan 3. Sira sagdan 1. Deliktir.

Deliklerin patlama sirasina gore ilerlemesini gdsteren zaman konturlari uygulanan
atimin nasil bir yigilma olusturacagini gosterir (Sekil 7.6). Burada patlatilan
basamagin ige ortaya yikilarak yigin olusturmasit s6z konusudur ve ayni anda

patlayan maksimum delik sayis1 2'dir (Sekil 7.7).
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Sekil 7. 6 : Atim 1 i¢in zaman konturlar
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Sekil 7. 7 : Atim 1 i¢in atim siiresi boyunca patlayan delik sayisi.

Patlatma simiilasyonu gerceklestirildikten sonra Atim 1 i¢in enerji dagilim grafigi
olusturulmustur. (Sekil 7.8). Enerji dagilimi incelendiginde enerjinin en yiiksek
oldugu yerler delik bolgeleri olarak goziikkmektedir. Delik merkezinden
uzaklagildikca enerji azalma gostermistir. Patlatma sonrasi her bir delikte ortaya
cikan enerji diger deliklere ulasmadan azalma gdstermistir. Delik icerisinde aciga
cikan enerji 5 kg/t’dan yliksek olarak belirlenmis ve koyu mavi ile gosterilen bolgede

0,1 ve 0,713 kg/t seviyesine diistiigii gdzlemlenmistir.
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Sekil 7. 8 : Atim 1 i¢in patlayici enerji dagiliminin gosterimi (kg/t)
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Sekil 7.9 : Atim 1 icin patlayici enerji dagilimi (Mj/t)

Sekil 7.9°da enerji dagilimi Mj/t olarak gosterilmistir. Siralar aras1 bolgedeki enerji
yogunlugunu bu sekilde daha net gérmek miimkiindiir. Seklin yanindaki olgekten

farkli renklerin temsil ettigi enerji degerleri goriilebilir.

7.2.2 Atim 2

Atim 2 i¢in 3 sirali 36 delikli bir atim tasarlanmustir (Sekil 7.9). Atim 1°den farkli
olarak ilk siranin soldan birinci deliginden, yani yandan atesleme baslamaktadir.
Delik parametreleri arazi olgiimleri ile birebir aynidir. Yiizey gecikmeleri delikler
aras1 25 ms, siralar aras1 17 ms ve delik dibi gecikmesi 500 ms olarak alinmustir.

Atim 2 icin 5 delik igerisinde su bulundugu varsayilmis ve bu deliklerde emiilsiyon

patlayici sarj1 diistiniilmiistiir.
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Sekil 7. 10 : Atim 2 i¢in ¢ok sirali patlatma tasarimi
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Soldan atesleme yapilan bu atimda detonasyon sag tarafa dogru devam edecek; son
delik ateslemeden 827 ms sonra patlayacaktir. Bu tasarimda atesleme soldan saga
dogru ilerleyecektir. Patlama sirasini gosteren konturlar Sekil 7.11°da gosterilmistir.

Bu atim i¢in ayn1 anda patlayan maksimum delik sayis1 1'dir (Sekil 7.12).
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Sekil 7. 11 : Atim 2 i¢in zaman konturlar1
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Sekil 7. 12 : Atim 2 i¢in atim siiresi boyunca patlayan delik sayisi.

Atim 2 i¢in enerji dagilimi grafigine bakildiginda emiilsiyon Anfo karisimi patlayici
kullanilan deliklerde enerjinin Anfo olanlara gore daha yiiksek oldugu goériilmektedir
(Sekil 7.13). Mj/t olarak enerji dagilimi incelendiginde emiilsiyon sarjli deliklerin
gevresinde yiiksek bir enerji yogunlugu goriilmektedir. (Sekil 7.14). Bu kisimda

nispeten yiiksek seviyeli par¢alanma beklenebilir.

63



Jdoltftl/v B |8l BlzEelsn

|LL‘ b ‘ dli} @l (0 %135, (m010, -+, 80, e, -, WCH) = Explosive Energy Distribution LE‘_‘éJ

sCﬂJ:ns’m
FD <|W
F.U S
W.nm w,Tn
W.wsz N
V.wm R
000000000000 VNS
W[lm—mlrkn
W.ms m’W
000000000000 AN

Equalise scale ranges ﬂ

Redisplay On Main Plan View ‘

Redisplay On Section View ‘

Close Dialog ‘ Help |

Sekil 7. 13 : Atim 2 i¢in patlayici enerji dagilimi (kg/t).
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Sekil 7. 14 : Atim 2 i¢in patlayici enerji dagilimi (Mj/t).
7.3 Y1ginin Boyut Dagiliminin Kestirimi

Bilgisayar destekli patlatma tasarimi gerceklestirildikten sonra ek olarak KuzRam
modeliyle atimin par¢ca boyut dagilimini da rahatlikla tahmin etmek miimkiindiir.
Kayag faktorii 9 alinarak ¢izilen KuzRam Modeli (Sekil 7.15) ile Xso degeri 42,32 cm

olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 7. 15 : KuzRam ile olusturulan par¢a boyut dagilimi.

—

7.4 Patlatma Kaynakl Yer Sarsintis1 Kestirimi

Arazi verilerine dayanarak gelistirilen maksimum pargacik hizi denklemleri
vasitasiyla, bilgisayar destekli tasarlanan atimin beklenen yer sarsintisi seviyelerini
tahmin etmek miimkiindiir. Sahada uygulanan patlatma tasarimi i¢in bir delikteki
patlayict miktar1 136,7 kg’dir. 8 ms aralikla ayni anda patlayan 2 delik s6z konusu
ise, maksimum patlayan patlayici miktar1 (W) 273,4 kg bulunur. USBM maksimum
pargacik hiz1 yaklasimi (6.1) ile yapilan bir tahmin icin Olgiim mesafesi (D) 200 m
formiilde degerler yerine yerlestirilirse beklenen parcacik hizi 6,11 mm/sn bulunur.
300, 400 500 m mesafe i¢in tahmini pargacik hizi degerleri sirasiyla 2,95, 1,76 ve

1,18 mm/sn olarak bulunur. Diger yaklasimlar kullanilarak yazilim {izerinde tahmin

yapilabilir [30].
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda Eti Maden Kirka Sarikaya Ocagi icin 40 giinliikk bir siiregte
yapilan 18 atim incelenmis ve bu atimlarin her biri i¢in par¢a boyut analizi ve
titresim analizleri yapilmistir. Pratikte uygulanan atim parametreleri ile teorik
hesaplanan parametreler karsilastirilmistir. Biitin  bu incelemelerin  sonunda

isletmeye uygun bilgisayar destekli patlatma tasarimi onerilmistir.

8.1 Parca Boyut Dagiliminin Degerlendirilmesi

Parga boyut analizi ig¢in Oncelikle her atim sonrasinda olusan yiginin g¢esitli
bolgelerinden goriintii alinmis ve Dbilgisayar ortamina aktarilarak ocaktaki
parcalanma analizi yapilmigtir. Goriintii isleme yoluyla elde edilen ortalama parca
boyutu 30,63-49,21 cm araligindadir. Karakteristik boyut 38,03-61,66 cm
araligindadir. Uniformite indeksi 1,57-1,98 arasinda &lciilmiistiir. Ortalama
tiniformite indeksi degeri 1,77’dir. Bu analizler sonrasinda teorik pargalanmanin
tespiti igin KuzRam ve KCO modelleri incelenmis ve ocakta olusan parcalanma ile
olan uyumuna bakilmistir. Bu 3 dagilim grafikleri incelediginde xso, Xc Ve n
degerlerinin hemen hemen hepsinde birbirine yakin degerler oldugu gézlenmistir.
KuzRam modelin temelini olusturan Kuznetsov denklemi kayac¢ faktoriiniin
belirlenmesinin ardindan oldukc¢a basarili tahminlerde bulunmustur. Olgiilen ve
tahmin edilen boyutlar arasindaki fark ortalama olarak 3,81 cm olarak
hesaplanmistir. Kuznetsov denklemi ile yapilan en basarili ortalama parca boyutu
tahminleri 14, 15 ve 17 ve 18 numarali atimlardir. 1., 3., 6., 9. ve 11. atimlarda model
ile yazilimim Ol¢tiigli ortalama par¢a boyutu arasinda 3 cm’den biiyiik farklar
mevcuttur. KuzRam modeli ile hesaplanan ortalama iiniformite indeksi degeri
1,52’dir. Uniformite indeksi i¢in KuzRam modeli ve WipFrag yazilimi degerleri
arasinda ortalama fark 0,25 olarak tespit edilmistir. Ozellikle 1, 4, 7 ve 11 numaralh
atimlarda tiniformite indeksi degerleri birbirine ¢ok yakindir. Burada KCO modelinin
ince boyutlu malzeme miktarin1 daha fazla hesapladigi goriilmektedir. KuzRam

modeliyle elde edilen {iniformite indeksi goriintii isleme yoluyla elde edilen
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degerlerden daha diisliktlir. Goriintii isleme yoluyla daha tiniform bir boyut dagilimi

Olciilmiistiir.

Bu calismanin ardindan, bilgisayar ortaminda incelenen boyut dagilimi ile teorik
modeller arasinda ¢ok yiiksek farklar olmadig1 anlasilmis ve isletme i¢in KuzRam

modelinin giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

8.2 Titresim ve Hava Soku Olciimlerinin Degerlendirilmesi

Her bir atim i¢in titresim ve hava soku degerleri patlatma yapilan basamaga farkli
uzakliklardan mini mate plus cihaz1 ile Slgiilmiistiir. Olgiilen bu degerler ¢esitli
standartlara gore degerlendirilmistir. Bu tezde Sarikaya ocaginda atim sonucu olusan
titresim ve hava soku degerlerinin belirlenen standartlara gore g¢evreye etkisinin

minimum diizeyde oldugu gozlemlenmistir.

Olgiilen titresim degerleri ile her bir atim icin degisik yaklasimlarla 6lcekli mesafe
degerleri olusturulmus ve regresyon analizleri ile isletme icin teorik maksimum
parcacik hizi tahmin denklemleri gelistirilmistir. Gelistirilen USBM denklemi i¢in
belirlilik katsayisi (RZ) 0,77, Langefors-Kihlstrom denklemi i¢in 0,75 seviyesindedir.
En disiik (RZ) degeri Indian standards denklemi icin 0,55 olarak elde edilmistir.
Denklemler yoluyla tahmin edilen maksimum pargacik hizi degerleri ile sahada
Olclilen degerlerin farklar1 ayrica incelenmistir. Olusturulan bu denklemler yer
sarsintisinin 6n tahmini igin kullanilabilir. Ocak ilerledik¢e denklemlerin yenilenmesi

gerektigi unutulmamalidir.

8.3 Patlatma Tasarim Programimin Degerlendirilmesi

Isletmede yapilan atimlarm genelde tek sirali atimlar oldugu gozlemlenmis ve
bilgisayar yazilimi ile ¢ok sirali patlatma tasarimlar1 yapilmistir. Burada goriildiigii
gibi bilgisayar destekli tasarim ile her seyden 6nce patlatma tasarim parametrelerinin
yilksek hassasiyetle belirlenmesi miimkiindiir. Farkli atesleme diizenleri
olusturulabilir ve atesleme simiilasyonu gerceklestirilebilir. Atesleme konturlari
yoluyla atim aninda kaya¢ hareketinin ne sekilde gerceklesecegi Ongoriilebilir.
Atesleme diizeni pargalanma verimliligi lizerinde ve patlatma kaynakli yer sarsintisi
hususunda biiyliik 6nem arz etmektedir. Ayni anda patlayan delik sayis1 uygulanan

atesleme paterninin bir sonucudur.
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Patlatma tasarim programlariyla patlatilacak kisim birebir dlgekli olarak c¢izildigi
icin, kirilacak kayac¢ miktarini en yiiksek hassasiyetle belirlemek miimkiindiir. Atim
oncesi kullanilacak olan patlayici miktari, atesleme elemani miktar1 detayli olarak

hesaplanabilir.

Tasarim programinin bir diger faydasi bu yazilimlarla atim sirasinda enerji
dagilimimin goriilebilmesidir. Basamak yapis1 nedeniyle kimi zaman deliklerin boyu
farkl1 olabilmektedir veya su durumu nedeniyle kullanilan patlayic1 tipi
degisebilmektedir. Bu durumun patlatma verimliligi iizerindeki etkisi enerji dagilimi
yoluyla rahatlikla incelenebilir. Bu tezde emiilsiyon patlayict kullanilmasi
durumunda enerji dagilimindaki degisim incelenmistir. Enerji yogunlugunun ytiksek

oldugu kisimda parca boyut dagiliminin daha ince olmas1 beklenebilir.

Olgiimler ile elde edilen bilgiler 1513ida yazilimmn pargalanma modiilii kullanilarak
atim Oncesi ortalama parca boyutu tahmin edilebilir. Ayrica yer sarsintis1 tahmin
denkleminin katsayilar1 bulunmustur. Arazi 6lgmeleri sonucu elde edilen katsayilar
kullanilarak farkli mesafeler i¢in yer sarsintis1 tahmini yapilabilir. Yapilan
incelemeler sonucunda, patlatma tasarim programlarinin Kirka Ocagi’nda verimli bir

sekilde kullanilabilecegi ongoriilmiistiir.
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EKLER

EK A: Par¢a Boyut Dagilim Egrileri
EK B: Bilgisayar Destekli 4 Sirali Atim Tasarimi
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Sekil A. 1 : Atim 2 i¢in parca boyut dagilim egrilerinin karsilastirilmasi.
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Sekil A. 2 : Atim 3 i¢in par¢a boyut dagilim egrilerinin karsilagtiriimasi.
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Sekil A. 3 : Atim 4 i¢in par¢a boyut dagilim egrilerinin karsilastirilmasi.
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Sekil A. 4 : Atim 5 i¢in par¢a boyut dagilim egrilerinin karsilastiriimasi.

76




100 2
f{,”
90 ;'I,_

80

70

60 F)

50 PY A

Elekalti (%)

30

/7
40 7’
V4
Z,
/,

20 7

10 ILoe="=" - LZ%

__—-----.’5'

0 n L T T
0.1 1 10 100

Boyut (cm)

=== Kuzram --- Wipfrag --- KCO

Sekil A. 5 : Atim 7 i¢in parca boyut dagilim egrilerinin kargilastiriimasi.
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Sekil A. 6 : Atim 8 i¢in par¢a boyut dagilim egrilerinin karsilastirilmasi.
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Sekil A. 7 : Atim 9 i¢in par¢a boyut dagilim egrilerinin karsilastirilmasi.
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Sekil A. 8 : Atim 10 i¢in par¢a boyut dagilim egrilerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil A. 9 :

Atim 12 i¢in parca boyut dagilim egrilerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil A. 10

: Atim 13 i¢in par¢a boyut dagilim egrilerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil A. 11 : Atim 15 i¢in parga boyut dagilim egrilerinin karsilagtiriimasi.
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Sekil A. 12 : Atim 16 i¢in par¢a boyut dagilim egrilerinin karsilastiriimasi.
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Sekil A. 13 : Atim 17 i¢in parca boyut dagilim egrilerinin karsilastiriimasi.
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Sekil A. 14 : Atim 18 icin parca boyut dagilim egrilerinin karsilastiriimasi.
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EKB

Cizelge B. 1:

Patlatma tasarim parametreleri.

Parametre Deger
Dilim kalinlhig: 50m
Delikler aras1 mesafe 55m
Delik sayisi 48
Toplam delik uzunlugu 552,0m
Toplam kayag hacmi 14520 m?
Toplam kayag tonaji 39204 ton
Toplam patlayict miktart 6562,7 kg
Toplam enerji 24806,9 MJ
Delik i¢i kapsiil sayisi 48 adet
Delik ici kapsiil gecikme siiresi 500 ms
Delik i¢i kapsiil gecikme tiip uzunlugu 552 m
Yiizey kapsiilii sayisi 47
Yiizey kapsiilii gecikme siiresi 25 ms, 42 ms
Yiizey gecikme elemant uzunlugu 352 m

Ozgiil sarj
Ozgiil patlayici enerjisi

Ozgiil delme

0,167 kg/t - 0,452 kg/m?
0,633 MJ/t - 1,708 MJ/m?
0,014 m/ m?
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Sekil B. 1 : Deliklerin atesleme siras1 ve kullanilan ytizey gecikmeleri.
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Sekil B. 2 : Delik i¢i atesleme zamani.
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Sekil B. 3 : Zaman Konturlari.
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Sekil B. 4 : Deliklerin atim siiresince atesleme zamani.
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Sekil B. 5 : Enerji dagilimi kg/t.
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Sekil B. 6 : Enerji dagilimi MJ/t.
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Sekil B. 7 : Ug farkli kesite ait enerji dagilimi.
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Sekil B. 8 : KuzRam par¢a boyut dagilim egrisi.
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