ACIK OCAK MADENLERDEKI PATLATMA
OPERASYONLARINDA CiFT YEMLEME KULLANIMININ,
INFILAK HIZI, TANE BOYUTU VE FRAGMANTASYONA
ETKILERININ INCELENMESI

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DOUBLE
PRIMER EXPLOSIVE USAGE ON VELOCITY OF
DETONATION, GRAIN SIZE AND FRAGMENTATION IN
OPEN PIT MINE BLASTING OPERATIONS

MUHAMMET HUSNU GELIK

DR. OGR. UYESIi EMRE YILMAZKAYA

Tez Danigmani

Hacettepe Universitesi
Lisansusti Egitim ve Ogretim Sinav Yénetmeliginin
MADEN MUHENDISLIGI Anabilim Dali icin Ongérdiigii
YUKSEK LISANS TEZi olarak hazirlanmistir.

2023






Sevgiﬁ’ esim Ozge igin...






OZET

ACIK OCAK MADENLERDEKIi PATLATMA
OPERASYONLARINDA GiFT YEMLEME KULLANIMININ,
INFILAK HIZI, TANE BOYUTU VE FRAGMANTASYONA
ETKILERININ INCELENMESI

Muhammet Husnu Celik

Yuksek Lisans, Maden Miihendisligi Anabilim Dal
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Emre YILMAZKAYA
Haziran 2023, 71 sayfa

Madencilikte yapilan delme ve patlatma operasyonlari igletme verimliligine ve
maliyetlere dogrudan etki edebilen agik ocak madenciliginde énemli surecglerden
bir tanesidir. Bu tez ¢calismasinda, 2 farkli agik ocak isletmesinde delme-patlatma
operasyonlarinda ¢ift yemleme uygulamasinin farkl kullanimlarinin tane boyutu
uzerine etkileri arastinimistir. Cift yemleme kullaniminin patlatma slrecine
etkisini degerlendirmek amaciyla deneysel c¢alismalar ve analizler
gergeklestiriimistir. Deneyler, agik ocak igsletmelerinde iki farkli sahada toplam 5
patlatma ile gerceklestiriimistir. ilk sahadaki patlatmalarda, tek yemleme ve cift
yemleme kullanilarak gergeklestirilen atimlarin delik i¢i infilak hizi (VOD)
Olcuimleri ve tane boyutu analizleri yapiimistir. Elde edilen sonuglar, ¢ift yemleme
yapilan patlatmalarda daha dusuk tane boyutu, birbirine yakin Olclulerde
parcalanma vyapisi ve daha verimli kazi-yUkleme performansi oldugunu
géstermistir. Ikinci sahada yapilan patlatmalarda ise ara sikilama ile cift yemleme

kullanimini optimize etmek i¢in gecikme dizeni ve ylUk hafifletmesi kavramlari



Uzerinde durulmustur. Sadece atesleme tasarimi degistirilerek gecikme
duzeninin tane boyutu Uzerinde etkisi ve dogru gecikme duzeniyle yuk
hafifletmesinin kazi-yUkleme performansini iyilestirecegi ortaya konulmustur.
Calisma kapsaminda gift yemleme kullaniminin infilak hizini artirdigi, detonasyon
basincini yukselttigi, tane boyutunu kugulttugu ve kazi-yukleme verimliligini
artirdigi tespit edilmistir. Ayrica, gecikme dizeninin tane boyutu Gzerindeki etkisi
ve dogru gecikme duzeniyle yuk hafifletmesinin kazi-yukleme performansini
iyilestirecegi gosterilmistir. Ozellikle uzun deliklerde gift yemleme kullaniminin ve
gecikme duzeni optimizasyonunun patlatma verimi igin oldukgca o6nemli

parametreler oldugu tespit edilmigtir.

Anahtar kelimeler: patlatma, infilak hizi, tane boyutu, fragmantasyon, acgik ocak,
cift yemleme, yuk hafifletmesi, optimizasyon



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DOUBLE PRIMER
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Drilling and blasting operations in mining are essential processes that directly
impact the operational efficiency and costs in open-pit mining. This thesis study
investigates the effects of double priming applications in drilling and blasting
operations on patrticle size in two different open-pit mines. Experimental studies
and analyses were conducted to evaluate the influence of double priming on the
blasting process. The experiments were carried out with a total of 5 blasts in two
different areas of the open-pit mines. In the first site blasts, measurements of in-
hole detonation velocity (VOD) and particle size analysis were conducted for
blasts performed with single priming and double priming. The results obtained
indicate that blasts with double priming exhibit lower particle size, homogeneous
fragmentation, and improved excavation-loading performance. In the second site
blasts, emphasis was placed on optimizing the utilization of double priming
through delay pattern and burden relief concepts. It was demonstrated that
modifying the firing design to adjust the delay pattern and implementing proper

burden relief can enhance excavation-loading performance by affecting particle



size. The study revealed that the use of double priming increases detonation
velocity, raises detonation pressure, reduces particle size, and improves
excavation-loading efficiency. Furthermore, the impact of delay sequencing on
particle size and the improvement of excavation-loading performance through
proper delay sequencing and burden relief were demonstrated. Specifically, for
long holes, the use of double priming and optimization of delay sequencing were

identified as significant parameters for achieving efficient blasting results.

Keywords: blasting, velocity of detonation, particle size, fragmentation, open pit,
double priming, burden relief, optimization
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1.GiRIS

Acik ocak madenlerinde delme-patlatma operasyonlari, tretimin ilk asamasi ve
maliyetlere dogrudan etki edebilecek onemli bir siUrectir. Enerji kacaginin
olmadigi ideal kogullarda, bir patlayici kolonunu ateglemek igin sadece tek bir
yemleyiciye ihtiya¢ duyulur, kolonun uzunlugu 6nemli degildir. Bu durumda,
yemleyici patlayiciya dogru bir enerji transferi gerceklestirerek detonasyonu
baslatir ve bu detonasyon tum kolon boyunca surer. Enerji kaybinin olmamasi,
yemleyici tarafindan gdnderilen enerjinin kolonun sonuna kadar etkili bir sekilde
iletilmesini saglar. Bu nedenle, tek bir yemleyici kullanarak patlayici kolonunu
ateslemek mimkin olur. Ozellikle 10 metrenin (zerindeki uzun deliklerde gift
yemleme kullanimi, atim sonuglarini olumsuz etkileyebilecek faktorlerin
azaltilmasina yardimci olan kabul edilmig bir yontemdir. Bu yontem, ikincil
yemleme ile delik boyunca daha iyi enerji transferi saglayarak patlayicinin
alternatif bir yolla ateslenmesini saglar ve atim kesmesi riskini azaltir. Yetersiz
sikilama, asiri1 sikilama malzemesi veya yetersiz yemleyici dagihmi gibi etkenler,
istenmeyen pargcalanma ve istenmeyen tane boyutu dagilimina yol acabilir.
Ancak, cift yemleme yontemi kullanarak bu olumsuz faktorlerin etkileri
azaltilabilir. kincil yemleyici kullanimi, enerji iletimini iyilestirerek daha verimli bir
parcalanma saglar ve buylk tanelerin olusumunu engeller. Cift yemleme
kullanilarak uzun deliklerde patlatma daha guvenilir ve istikrarli hale getirilir.
Ayrica, uzun deliklerde ikinci yemleyiciyi gliclendirici (booster) olarak ara sikilama
olmadan kullanmak, pargalanmayi artirir ve tane boyutunu dusurmede olumiu

etkilere sahiptir.

1.1. Gahismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin amaci, acik ocak madenlerde ¢ift yemleme kullaniminda ikinci
yemleyicinin guglendirici (booster) etkilerini incelemek, ¢ift yemlemenin infilak hizi
ve tane boyutu Uzerindeki etkilerini ortaya koymaktir. Ayrica ara sikilama ile gift
yemleme yapilan uygulamalarda dogru gecikme dizeni ile tane boyutu agisindan

optimize edilmis bir patlatma yontemi sunarak sektore katkida bulunmaktir.



Calismanin ilk asamasinda, Nigde ili Hidirhk mevkiinde bulunan bir kalsit ocagi
isletmesinde ayni formasyon ve parametrelere sahip yaklasik 14 metre
uzunluktaki deliklerde, tek yemleme ve c¢ift yemleme yontemleriyle iki ayri
patlatma gergeklestiriimistir. Patlatmalarda delik i¢i infilak hizi dlgimleri alinmis
ve patlatma sonrasi sahadan gorseller alinarak tane boyutu analizleri yapiimigtir.
Patlatma sirasinda delik igi infilak hizi 6lgimleri icin MREL firmasina ait Microtrap
VOD/Data Recorder kullaniimis ve veriler, bilgisayar ortaminda Data Acquisition
Suite programiyla analiz edilmigtir. Patlatma sonrasi 6lgeklendirme gubuklari ile
alinan fotograflar Split-Desktop dijital gérintl isleme programiyla analiz edilerek

yiginin tane boyutu dagilimi belirlenmigtir.

ikinci asamada ise Kastamonu ili Hanén( ilgesinde bulunan bir bakir ocagi
dekapaj calismasinda ara sikilama ile gift yemleme yapilan 10 metre
uzunlugundaki deliklerde gecikme duzenleri degistirilerek bir optimizasyon
calismasi yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda mevcut durum analizi sonrasi
gecikme duzenleri degistirilerek U¢ ayri patlatma gerceklestiriimis ve patlatma
sonrasli tane boyutu analizleri yapilmigtir. Kastamonu'daki patlatmalarda da ayni
sekilde patlatma sonrasi 6lgeklendirme gubuklari ile alinan fotograflar kullanilarak
Split-Desktop dijital gorintl isleme programiyla analizler yapilmis ve yiginin tane
boyutu dagilimi belirlenmistir. Sahalardaki parametrelere goére, 6zgul sarj
dagihmlan ve yuk hafifletmeleri (burden relief ms/m) O-Pit Blast programi

kullanilarak modellenmis ve analiz edilmistir.

1.2. Literaturdeki Galigmalar

Literatirde acgik ocak madenlerdeki patlatma operasyonlarinda tane boyutu,
infilak hizi ve fragmantasyonu etkileyen parametreler Uzerine c¢alismalar
bulunmaktadir. Ozellikle bu parametrelerin isletme maliyetlerine etkileri
konusunda ¢ok sayida galisma mevcuttur. Konu ile alakali yapilan ¢alismalardan

bazilari asagida verilmigtir.

Stimer, Oktem ve Frandberg [1], tas ocadi isletmelerinde patlatma ydntemiyle
tane boyut dagiliminin kontrolinu arastirmiglardir. Bu c¢alismada, delik ¢api,
duzeni ve patlayici birimi gibi degigkenlerin manipulasyonuyla istenen tane

dagihminin elde edilmesi hedeflenmistir. Ornek olarak, Irak'taki Bekhme
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Baraji'nda kalkerli sahada yapilan hafriyat, Libya Musurata'daki dolomitik kalker
ocaklari ve isveg'teki granit ocaklari incelenmistir. Calismada optimizasyon igin
bazi gruplarda ara sikilama ile ¢ift yemleme kullanimi yapiimis olup bu
calismalar, titresim ve tas savrulmasi limitlerine gore kontrolli patlatma ile nakliye
ve Kkirma-eleme iglemlerini goz onune alarak maliyet optimizasyonunu

aciklamaktadir.

Kilig vd. [2], Afsin-Elbistan Linyitleri Kiglakdy Acik Isletmesi'nde gergeklestirilen
gevsetme patlatmalarinin optimizasyon c¢alismasini yapmiglardir. Ayrica,
patlatmalardan sonra doner kepgeli ekskavatorin verimindeki degisim
degerlendirilmigtir. Patlatmalarda ara sikilama ile cift yemleyici kullaniimistir.
Gevsetme patlatmalarinin sonucunda doéner kepceli ekskavatorin kapasitesinde
gOzle gorulur bir artis tespit edilmigtir. Ortalama olarak doner kepgeli ekskavator

kapasitelerinin en az 25% ila 30% oraninda arttigi belirlenmistir.

Bilgin ve Esen [3], farkh patlayicilarin performansini, farkli kaya kosullarinda
yerinde Ol¢ulen infilak hizi (VOD) kullanarak degerlendirmistir. Test sonugclari, bu
patlayicilarin etkililiklerinin sikistirma derecesiyle olumlu bir sekilde iligkili
oldugunu gostermistir. Verilen patlayici bilesimi ve patlayici delik ¢api sabit
tutuldugunda, sikistirma dizeyi arttikgca patlayicilarin infilak hizi (VOD) degerleri
de artmistir.

Bartley [4], Weaverland’ da bulunan bir kalker sahasinda gergeklestirilen
patlatmalarinda; 3 patlatmada elektriksiz atesleme sistemi, 6 patlatmada ise
elektronik ategleme sistemi tercih edilmigtir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda,
elektronik atesleme sistemi ile gergeklestirilen patlatmalarda kaya
parcalanmasinda 32%'lik bir artis, kazi suresinde 25% azalma ve Kiric
maliyetlerinde 6-10% azalma gozlenmistir. Titresimler Uzerinde elektronik
atesleme sistemlerinin net bir faydasini gosteren kesin bir sonuca ise

ulasilamamis, ancak frekans degisiklikleri gézlenmisgtir.

Bilgin ve Esen [5] ¢alismalarinda, patlayici tirinun pargalanma Uzerindeki etkisi
arastinimistir. Lafarge Yibitau Lalahan Tasocagi'nda ANFO ve BARANFO 50
patlayicilariyla gerceklestirilen iki patlama testi incelenmistir. Her iki testte ayni
kosullar altinda yapilmis olup, sadece patlayici madde farklhiligi vardir. Testlerin

sonuglarina goére, BARANFO 50'nin kullanilmasi daha ince pargalanma



saglamigtir. Bu sonuglar, patlayici segiminin sadece maliyetle degil, parcalanma
etkisiyle de degerlendiriimesi gerektigini gostermektedir. Ayrica, Split-Desktop
gibi  dogrulugu kanittanmis  yaziimlarin  kullaniimasiyla  pargcalanma

degerlendirmesinin daha dogru bir sekilde yapilabilecegi vurgulanmistir.

Onederra ve Esen [6], patlamalarin sonuglari tGzerinde olumlu bir etkisi oldugu
kabul edilen gecikme zamanlamasinin optimize edilmesini incelemistir. Minimum
tepki suresi (Tmin) kavrami, uygun zamanlama kombinasyonlarini segmek igin
onemli bir parametre olarak tanimlanmaktadir. Calismada, Tmin'in hesaplanmasi
icin bir metodoloji sunulmus ve model, ylksek hizli film/video verileri kullanilarak
geligtiriimigtir. Ayrica, yuk hafifletme analizi kavrami da ele alinmigtir ve bu analiz,
gecikme surelerinin seg¢iminde yardimci olmak igin kullanilan bir ara¢ olarak
degerlendirilmigtir. Analiz sonuglari, uygun hafifletmenin pargalanma, malzeme
yigini ozellikleri ve geri tepme gibi patlama sonuglari Gzerinde belirgin bir etkiye

sahip oldugunu gostermektedir.

Ozdemir [7] Split-Desktop dijital gérinti isleme yazilimini kullanarak bir
isletmede parca boyutu analizi yapmayi ve patlatma verimliligi Gzerine bir analiz
gerceklestirmeyi amaclamigtir. Bu ¢alismada, madencilik sektoriinde delme ve
patlatma yontemlerinin kullanildigi durumlarda pargalanma derecesi ve parga
boyut dagihiminin énemi incelenmistir. Yapilan galismada, Split-Desktop dijital
gorintu isleme yazihmini kullanarak bir isletmede parga boyutu analizi yapmayi

ve patlatma verimliligi Uzerine bir analiz gergeklestirmistir.

Uyar vd. [8], bir tas ocagindaki kirma isleminin verimliligi ve ekonomisi Uzerindeki
etkileri incelemek igin ilk olarak, jeolojik analizler yapilarak ocagin basamaklarinin
jeolojik yapiyla uyumlu olup olmadigi belirlemigtir. Ayrica, yer alti radari (GPR)
kullanilarak kirik bolgeler, purtzIi alanlar ve hava sartlarindan etkilenen bolgeler
tespit edilmistir. ikinci olarak, patlatma operasyonlari igin kontrol edilebilir
parametreler dikkate alinmigtir. Patlayici turd, miktari, atesleme sistemi ve
geometrik desen gibi faktorler, istenen parcalanmayi elde etmek ve cevresel
etkileri minimize etmek amaciyla incelenmistir. Calismada, jeolojik yapilarin
dikkate alinmasi sayesinde daha etkili bir parcalanma ile igletme verimliligini
arttinldigi gdézlemlenmigtir. Yer alti radari gibi jeofizik yontemlerin, ¢catlakh yapilari
ve sureksizlikleri tespit etmeye olanak saglayarak patlatma tasariminda

optimizasyona imkan verdigi tespit edilmigtir.
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Duzgln [9], Kumtor Altin Madeni'nde yaptigi arastirmada, patlayici tird, sikilama
ve patlatma deligi ¢apinin infilak hizi (VOD) Uzerindeki etkisini incelemistir.
Yapilan yerinde infilak hizi (VOD) 6l¢gimleri sonucunda patlayici tarandn infilak
hizini etkiledigi, yogunlugu artan patlayicilarin infilak hizi da arttigr géraimustar.
Patlayici karisimlarinda bilesenlerin boyutu azaldikg¢a infilak hizi artmaktadir.
Daha yuksek infilak hizi daha iyi bir infilak basinci anlamina geldiginden, daha
yuksek sikistirma derecesine sahip olan zeminlere dokme emulsiyon kullaniimasi

onerilmektedir.

Derya ve digerleri [10], patlatma uygulamalarinda verimliligi artirmak i¢in dogru
patlayici sec¢iminin ve kullaniminin 6nemi vurgulanmaktadir. Calismada,
duyarsizlagsma ve etkilesim yoluyla patlama gibi patlayici bozulmalarinin temel
sebepleri agiklanmaktadir. Calisma, patlayicilarin bozulmalari Gzerinde etkileyen
faktorleri ele alir. Bu faktorler arasinda delik sapmalari, uyumsuz patlayici ¢api
kullanimi, kayag¢ yapisi, yanlis patlatma tasarimi, gecikme sureleri gibi pek ¢ok
etken yer almaktadir. Patlayici performanslari i¢in delik igi infilak hizi (VOD)

Olcimleri yapilmigtir.

Jamnia [11], tane boyutu odakl patlatma tasarimlarinin yeristi madencilik
faaliyetlerinde verimliligi artirabilecegini belirtmistir. Calismasinda, yerusti
madencilik faaliyetlerinde yaygin olarak kullanilan mekanik kazi yontemlerinde
tane boyutunun 6nemini arastirmaktadir. JKSimBlast yazilimi kullanilarak farkli
kaya turleri ve patlatma parametreleri Uzerinde deneyler yapilmis ve tane
boyutunun patlatma sonuglari tzerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen verilere
dayanarak, tane boyutunu kontrol etmek ve patlatma tasarimlarini optimize
etmek icin grafikler ve nomogramlar gelistiriimigtir. Bu tasarim aragclari, patlatma
muhendislerinin dogru tane boyutunu elde etmelerine ve deneme yanilma

sayisini azaltmalarina yardimci olmayi hedeflemektedir.

Esen [12], modelleme ve olgum araglarini tag ocaklarinda patlatma sonugclarinin
denetlenmesi ve iyilestirilmesi igin  sunmusgtur. Patlatma optimizasyonu
calismalarinin delme ve patlama maliyetlerinde %7-22 oraninda azalma
sagladigini ortaya koymaktadir. Ayrica, primer kirici debisinde %10-30 arasinda
artis ve gug tiketiminde azalma elde edilmistir. Calismaya gore pargalanma
modellemesi, ocaklar igin iyilestiriimis parcalanma stratejileri sunarak onemli

faydalar saglamaktadir. Calismada, madencilik ekipmani ve personel i¢in guvenli
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patlama diglama bodlgelerinin belirlenmesi igin bir tag savrulmasi modeli

sunulmustur.

Kirmizi [13], calismasinda Turkiye'de elektronik atesleme sistemlerinin
kullaniminin tesvik edilmesi ve avantajlarinin vurgulanmasini amaglamistir. Iki
farkh polimetalik madende elektronik atesleme sistemleri kullanilarak patlatmalar
gerceklestiriimis ve elde edilen veriler elektriksiz atesleme sistemleriyle yapilan
patlatmalara karsi karsilastinlmigtir.  Sonuglar incelendiginde, elektronik
ategleme sistemlerinin cevher pasa ayrimi, patlayici enerjisinin kontrolua, hava
sokunda azalma, fazla kirma ve gerilme catlaklarinda azalma, yik hafifletmesi
gibi konularda elektriksiz atesleme sistemlerine goére dstunluk sagladigi
gorulmustar. Ayrica, elektronik atesleme sistemleri ile yapilan patlatmalarda hava
sokunun azalmasi ve titresim kontrolU sayesinde sehir i¢i patlatmalarda halkin
rahatsizliginin azaldigi ve vyapilarin zarar gormesinin onune gegcildigi

belirlenmistir.

1.3. Tezin Boliimleri

Yapilan tez galismasi 6 bolumden olusmaktadir. 1. bélimde ¢alismanin amaci
ve literatirden bahsedilmis, 2. bolumde madencilikte patlatmanin 6nemi ve genel
terminolojiden bahsedilmigtir. 3. bolumde ¢alismanin yapildigi saha bilgileri ve
kullanilan  yontemler ayrintih  olarak anlatiimistir. 4. bodlimde saha
calismalarindan elde edilen bulgular incelenmis ve 5. bdlimde saha
calismalarinda elde edilen bulgularin degerlendiriimesi yapilmistir. 6. bolimde

elde edilen bulgulara gére sonuglar ve éneriler sunulmustur.



2.GENEL BILGILER

Patlatma, madencilik ve insaat sektorlerindeki kazi ve zenginlestirme iglerinde
maliyetleri dogrudan etkileyen kritik bir adimdir (Sekil 2.1). Kaya pargalanma
derecesi ve yiginin sekli, sonraki yukleme ve tagsima asamalarinin yani sira tesis
ve kirici performansini da dogrudan etkiler. Planli delme ve patlatma tasarimlari,
patlatmadan sonra parga boyutunu ve yigin seklini kontrol eder, buyuk blok
olusumunu azaltarak, duzgun bir ylzey olusumunu saglar ve kaya kazisinin

guvenligini artirir [14].

Maliyet

\_/_/Topiam Maliyet

Yiikleme - Tasima ve

/ Kirma Maliyetleri
¥ Delme-Patlatma Maliyetleri

Kiiciik <:| Parcalanma L:> iri

Sekil 2.1. Kaya Pargalanmasinda Patlatma Maliyeti ve isletme Maliyetleri
Arasindaki lligki [15]

Basarili madencilik operasyonlari igin dogru patlatma tasarimlari vazgegilmezdir.
Uygun olmayan veya yanlis patlatma tasarimlari, maden guvenligi ve ekonomisi
uzerinde olumsuz etkiler yaratir. Kontrolsuz delme-patlatma iglemleri, yerustunde
yapilan kazi galismalarinda sev duraylihgini tehdit edebilir, hava soku, tas
firlamasi ve titresim sorununa neden olabilir. istenmeyen tane boyutu, blok alma,
tirnak-topuk kalmasi gibi problemler yakit tuketimi, ekstra kirici kullanimi, tesis
igsletme giderleri gibi ocak maliyetlerini artirir ve isletme ekonomisini olumsuz

etkiler.



2.1.Patlayici Madde ve Atesleme Sistemleri

Patlayici, uygun sekilde tetiklendiginde yuksek sicaklik ve basingta hizli ve
siddetli bir sekilde enerjik gazlara donusturulen kimyasal bir bilesiktir. Patlayicilar,
blylk miktarlarda kimyasal enerji iceren maddeler oldugu igin enerjetik
malzemeler olarak adlandirilir. Bu enerji, infilak islemi yoluyla serbest birakilir.
infilak, bir sok dalgasinin hizla ilerletiimesi ve arkasindaki kimyasal reaksiyon
tarafindan desteklenmesiyle gerceklesen hizl bir ekzotermik reaksiyondur [16].

Patlayici maddelerin tarihsel gelisimi Sekil 2.2°de verilmistir.

Dinamitler Jelatinle

Waterjeller

Sekil 2.2. Patlayicinin Tarihi [16]

Maden ve insaat sektorlerinde patlayici kullanimi tarihi oldukg¢a eskidir. 1627
yilina kadar uzanan bu suregte, patlayici olarak kara barut kullaniimigtir. Ancak,
1845 yilinda Alfred Nobel tarafindan nitrogliserin kesfedilmistir ve 1866'da
nitrogliserin bazl jelatinit dinamiti bulunmustur. Jelatinit, sicak nitrogliserin veya
nitroglikol ile %7 - %8 nitroseluloz karistirilarak Uretilen jel benzeri bir kitledir. Bu
karisim saf nitrogliserinden daha stabil oldugundan guvenli bir sekilde tasinabilir.
Gorece guvenli olmasi ve yuksek enerjisi nedeniyle yikim iglerinde yaygin bir

sekilde kullanilmistir.



Diatomit topradi (kieselguhr) gibi emici malzemeler kullanarak nitrogliserini daha
stabil hale getiren dinamit, birim hacim basina daha az patlayici enerjiye sahiptir,
¢cunkd hacminin bir kismi patlayici olmayan maddeye ayriimistir. Nitroseltloz
zaten yuksek bir patlayicidir, bu nedenle nitrogliserini etkinliginden o6dun
vermeden stabilize eder. Jelatinit, karabaruttan ¢ok daha guglu olan nitrogliserin
bazli dinamitlerin patlayici endUstrisinde karabarutun yerini almasini saglamis ve
1950'li yillarin baglarina kadar da kullanimi devam etmistir.1950'lerin ortalarinda,
amonyum nitrat ve fuel-oil karisimindan olugsan ANFO, nitrogliserin bazli
patlayicilarin yerini almistir. ANFO'nun ucuz olmasi, hazirlanmasinin kolay
olmasi ve nitrogliserin bazli patlayicilara gére daha guvenli olmasi buradaki en
onemli etkenlerdir. 1960-70 yillar arasinda, su bazh patlayicilar da kullaniimaya
baglanarak sonrasinda 1970'lerin sonunda bulunan emdulsiyon bazl patlayicilar,
sulu ortamlarda da verimli bir sekilde kullanilabilmeleri nedeniyle patlayici
endustrisinde énemli bir yere sahip olmustur. Ginimuzde ANFO ve emlilsiyon

icerikli patlayicilar ile patlatma operasyonlari yapiimaktadir.

Patlatma i¢in uygun patlayici tayini yapilirken verimlilik ve stabilite en 6nemli
faktorlerdir. Farkh tipte patlayicilarin verimliligini kiyaslayabilmek igin nemli olan

teknik dzellikler sunlardir:

- Infilak Hizi (m/s),

- Infilak Enerjisi (kj/kg),

- Ozgul Gaz hacmi (It’/kg),
- Infilak Sicakligr,

- Yogunluk (g/cm3),

- Hassasiyet

infilak hizi, patlayicinin delik boyunca gegen infilak dalgasinin, metre/saniye
cinsinden hizidir. infilak hizini etkileyen birgok faktér vardir, bunlar Griin tipi, cap!,
sikilama, sicaklik gibi faktorlerdir. GlUnimuizde kullanilan ticari patlayicilarin
infilak hizi yaklagik 1500 ila 7000 m/s arasinda degisir ve infilak hizlarina gore iki

tre ayirabiliriz:

- Duslk Patlayicilar (1500-2500 m/s)
- Ylksek Patlayicilar (2500-7000 m/s)



2.1.1.Patlayici Maddeler

Dusuk patlayicilar, en eski gelistirilen patlayicilardir. Bu tip patlayicilara 6rnek
olarak kara barut, av barutu, cephane barutu ve piroteknik elemanlar (kapstillerde
kullanilanlar) verilebilir. Hizli bir yanma seklinde gergeklesen patlamaya neden

olurlar ve reaksiyon hizi ses hizindan dusuktur.

Yiksek patlayicilar, 1500-8000 m/s arasinda infilak eden, yuksek basing,
sicaklik ve gaz urunleri veren patlayicilardir. Bu tur patlayicilar birinci ve ikinci tip
yuksek patlayici olarak ikiye ayrilir. Birinci tip yiksek patlayicilar, zayif mekanik
sok, kivilcim, alev gibi uyaricilara hassastirlar ve kursun azid, Tetrazene, kursun
styphnate gibi patlayicilar atesleme elemanlarinda kullanilirlar. ikinci tip yiiksek
patlayicilar ise infilakin baslamasi icin sok dalgasinin olugsmasi gerektiginden,
normalde birinci tip bir patlayicinin infilaki baslatmasi gerekir. Askeri
patlayicilardan TNT, RDX, PETN ve ticari patlayicilardan nitrogliserin, emulsiyon,
watergel, ANFO oOrnek verilebilir. Bazi patlayici karisimlari ve emdilsiyon bazli

patlayicilar, infilak icin baska bir ylksek patlayiciya ihtiya¢ duyarlar [16].
2.1.2.Patlayici Cesitleri

Nitrogliserin bazh dinamit, 92-94% nitrogliserin igceren ve 8-6% nitroseluloz ile
jelatinlestiriimis bir karisimdir (Sekil 2.3). Bazi dinamit turleri degisik oranlarda
nitrosellloz, nitroglikol, dinitrotoluen veya amonyum nitrat igerebilir. Ancak,
nitrogliserin bazli dinamitler bazi yan etkilerinden dolayr gunumuzde pek
kullanilmamaktadir. Depolama kosullari ¢gok dnemlidir, ¢unkd uygun kosullarda
depolanmayan veya depo dmri gegen dinamitler nitrogliserini kusabilir. Serbest
kalan nitrogliserin, ¢ok kiguk bir darbeye kargsi bile hassastir. Ayrica, nitrogliserin
bazli dinamitler siddetli bas agrisi yapabilir. Bu nedenlerle, gunimuzde

emulsiyon patlayicilar ve harg patlayicilar daha yaygin olarak tercih edilmektedir.

Sekil 2.3. Nitrogliserin bazli dinamit [16]
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Emiilsiyon bazli patlayicilar, amonyum nitrat ve vyakitin yuksek
konsantrasyondaki ¢dzeltisinin emdulsiyon haline getiriimesi seklinde Uretilen
patlayicilardir. Bu patlayicilarin 6zellikleri arasinda suya dayanikli olmalari,
kartus halinde kullanilabilmesi ve kapsule duyarli veya yemlemeye duyarl
bigcimlerde uretilebilmesi (Sekil 2.4), direkt olarak delige pompalanabilmeleri
(bulk) (Sekil 2.5) yer alir. Ayrica emiulsiyon bazli patlayicilar, nitrogliserin bazl
dinamitlerin aksine daha guvenli depolanabilirler ve ¢evre dostudur. Bu
nedenlerle ginimuzde emulsiyon patlayicilar daha guvenli ve c¢evre dostu

patlayicilar olarak tercih edilmektedir.
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Sekil 2.4. Yemlemeye duyarli emulsiyon patlayici (1) ve kapsule duyarli emulsiyon
patlayici (1) [17]

%

Sekil 2.5. Yemlemeye duyarli dokme emdulsiyon sarj kamyonu (Bulk) [16]
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ANFO, amonyum nitrat ve fuel oil karisimi olarak bilinen en yaygin kullanilan
patlayici maddedir (Sekil 2.6). Patlatmada reaksiyon icgin oksijen kaynadi olarak
kullanithir. ANFO dretiminde 94.5% oraninda AN ile 5.5% oraninda fuel oil
kullanilir. Amonyum Nitrat, nitrik asit ve amonyak arasindaki bir reaksiyon sonucu
elde edilen bir organik tuzdur. ANFO, diger patlayici maddelere gbre daha yaygin
olarak kullanilir, cinkl ham maddeleri kolayca bulunabilir, ucuzdur, hazirlamasi

ve kullanmasi kolaydir. Depolama ve tasima agisindan da daha guvenlidir.

(| xArEKS
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y (@ s0ve13115 1093 4ran19 ATER )

Sekil 2.6. Kapeks ANFO 25kg [17]

ANFO'nun etkili bir patlayici olarak kullanilabilmesi icin, homojen bir fuel oil
karisimina, optimum infilak hizina sahip yogunluga ve keseksiz, akici granullere
ihtiyac vardir. Amonyum nitratin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, fuel oil orani ve
dagihmi ANFO'nun patlama verimini 6nemli 6l¢iide etkiler. Ayrica, yemleyici cinsi
ve boyutu, ANFO'nun patlama deliklerinde suyla temas etmesi ve doldurulma
sekli de patlama verimini etkiler. ANFO suya direngli degildir, bu nedenle patlama
deliklerindeki su, ANFO'nun d6zelliklerini bozarak patlatma performansini olumsuz
etkileyebilir. Kapsule duyarli olmayan ANFO, infilak igin yUksek gugli bir
patlayiciya ihtiyag duyar.
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2.1.3.Atesleme Sistemleri

Patlayicilarin dogru sekilde patlatilmasi igin, uygun bir ategsleme sistemi segmek
onemlidir. Atesleme sistemleri elektrikli, elektriksiz ve elektronik olmak Uzere U¢

grupta incelenir (Sekil 2.7).

Elektrikli atesleme sistemleri, bir elektrik kaynagi kullanarak patlayiciy atesler.
Elektriksiz atesleme sistemleri ise, bir fitil veya mekanik bir sistem kullanarak
patlayiciyi ategler. Son yillarda, yurtdigsinda daha yaygin olan ancak Ulkemizde
de kullanilmaya baslanmis elektronik kapsuller de olduk¢ca dnemli bir atesleme
sistemidir. Elektronik kapsuller, dijital teknoloji sayesinde daha dodru ve hassas
patlatmalar yapilmasina olanak tanir, is guvenligi agisindan da en guvenli
atesleme sistemidir. Bu nedenle, elektronik kapsuller yakin gelecekte patlayici

endustrisinde daha da yayginlagarak onemli bir yer edinecektir.

Temel Yap: Farkhhklar
Kapsul Tellen Kapsul Tallen
ok Tip

Gackme
Modula

Ateglevici

Ana Sazj

.
—» Piroteknik Gecikme « | Elekwonik Geckme

Sekil 2.7. Elektrikli kapsul, nonel kapsul ve elektronik kapsul gecikme elemanlari
[16]

2.1.3.1.Elektrikli Atesleme Sistemleri

Elektrikli kapsuller, adi tahrip kapsdulleri ile karsilastirildiginda zamanlama
konusunda daha hassas sonuglar elde edilmesini saglar. Gecikmeli elektrikli
kapsuller, patlayicilarin istenilen zamanda ve belirli bir sure araliginda
patlatimasina imkan verir. Ancak, kapsullerin dogru sekilde secilmesi ve
kullaniimasi 6nemlidir. Elektrikli kapsullerin elektriksel direngleri dikkate alinmal
ve manyetik alan cihazlarindan veya atmosferik sartlardan etkilenme ihtimali g6z

onunde bulundurulmalidir. Ayrica, kapsullerin omaj gruplari da ayni olmahdir.
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Tum bu faktorler gz 6nidnde bulunduruldugunda, dogru sekilde secilmis ve
kullaniimis elektrikli kapsuller, guvenli ve etkin patlatmalarin gergeklestiriimesine
yardimci olur. GuUnumuzde elektrikli kapsuller sadece ilk ategleme igin

kullaniimakta olup, yerini elektriksiz (nonel) kapsullere birakmigtir.

2.1.3.2. Elektriksiz Ategleme Sistemleri

Elektriksiz atesleme sistemlerinden biri olan emniyetli fitil-adi kapsul ikilisi,
zamanlama aksakliklarindan dolayr tehlike arz edebilecegi icin artik
kullaniimamaktadir. Bunun yerine infilakl fitil ve non-elektrik kapsuller (nonel) gibi

diger elektriksiz atesleme sistemleri kullaniimaktadir.

Nonel kapsiiller, disuk enerji tipli iletim hatti olan ve tlpun i¢ kismi reaktif bir toz
ile kaplanmis elektriksiz bir atesleme sistemidir (Sekil 2.8). Atesleme, uygun
kalite ve ¢aptaki plastik tupun i¢ duvarinda bulunan ve infilak hizi yiksek askeri
bir patlayici olan HMX ile gergeklesir. HMX, sadece baska bir kapsulin sokuna
duyarlidir ve atesleme, ince bir plastik tup igerisinde yol alan alevle saglanir. Non-
el tiplerinin sok dalgasi hizi yaklasik 2100m/s'dir ve deligin i¢cine konan kapsuller,
patlatmanin riske girmemesi igcin 500ms gecikme ile Uretilir. Gecikme araliklari,
yeraltl uygulamalarinda patlatilacak kisma bos ve serbest yluzey saglamak igin
yeterli uzunluktadir. Bos delige en yakin deligin patlatilmasi ve pargalanmis
kismin firlatiimasindan hemen sonra takip eden deligin ateslenmesi yapiimalidir.
Gunumuzde en yaygin kullanilan yontem olup, delik i¢i ve yuzey baglantilarinda

genellikle nonel kapsduller kullaniimaktadir [16].

. "/ w\ Za =
) NN ) \

= -

AN N NS

Sekil 2.8. Nonel kapstil [16]
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infilakli fitil, icinde PETN (penta eritroltetra nitrat) bulunan bir atesleme
sistemidir. infilakli fitilin merkezinde PETN gekirdek, etrafinda kopmaya karsi
dayaniklilik saglamak icin tekstil bir katman ve en digta naylon bir kaplama
bulunur (Sekil 2.9). Bu fitiller, icerdikleri patlayici madde miktarina gore
siniflandirilir ve en yaygin kullanilanlar 8 ve 10 gram patlayici maddeye sahiptir.
infilakli fitillerin sok dalgasi yayillma hizi 6500-7000 m/s'dir. infilakl fitiller sulu
ortamda kullanilirken, fitilin 1slanmasi patlamaya engel olmaz. Ancak, infilakin
baglayacagi noktanin kuru olmasi gerekmektedir. Yani, sulu bir delige indirilen
fitilin Ust baglanti noktalari kuru olmahdir. infilakli fitilin baglanti noktalari
onemlidir ve infilakin devamliligi i¢in, dUgim yapilmasi veya plastik baglanti
elemanlari kullaniimalidir. Dudgumlerin dizgun olmasi ve her turla baglantinin
birbirinden 30 cm uzaklikta olmasi gerekmektedir. Dugumlerin uzantilar
kivrilmamali ve ana hatlarin Uzerine dugsmemelidir. Ayrica, ana hatlar birbiri

Uzerinden atlatiimamalidir [20].

Sekil 2.9.Infilakl fitil [17]

2.1.3.3. Elektronik Atesleme Sistemleri

Elektronik atesleme sistemleri, bir cipin kapsule yerlegtiriimesiyle gecikmenin
kullanici tarafindan belirlenmesini saglayan sistemlerdir (Sekil 2.10). Bu
sistemler, elektronik kapsul, baglanti elemanlarit ve kontrol ve atesleme
ekipmanlarindan olusur. Elektronik kapsullerde, patlayicic madde ile
programlanabilir gecikme ¢ipinin bir kombinasyonu kullanilir. Planlayici cihaz ile
her bir kapsul igin ayri ayri gecikme suresi belirlenir ve patlatma enerijisi kontrol
edilir. Planlayicidaki veriler ategleyici cihaza aktarilir ve sahada birakilan alici
cihaz ile kablosuz bir sekilde uzaktan (3 km uzakhda kadar) atesleyici cihaz
kullanilarak patlatma yapilir. Kapsullere 0 ile 40.000 milisaniye arasinda 1

milisaniye araliklarla gecikme suresi verilebilir, kapsullerde sapma yoktur.
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Ayrica ig guvenligi agisindan en guvenli yontem olup henuz tlkemizde ¢ok yaygin

olmamakla birlikte kullanimi yayginlagmaktadir.

Sekil 2.10.Elektronik atesleme sistemleri ve uzaktan baglanti elemanlari [19]

2.2.Patlatma ve Kaya Pargalanma Mekanigi
2.2.1.Patlatma

Patlatma islemi, kayalari gevsetmek veya pargalamak amaciyla yapilan bir
islemdir. Bu islem patlayici madde kullanarak, kayanin belirli bir bolgesine aniden
ve buyuk bir enerji yuklemesi yaparak gerceklestirilir. BOylece yuksek basing ve
sicaklikta agiga ¢ikan enerji, kayanin kirilarak 6telenmesine neden olur. Delikteki
patlayici madde ateslendiginde, ¢ok kisa bir sirede meydana gelen reaksiyona
"infilak" denir. Patlatma, patlayici madde ve atesleme sistemleri ile hazirlanan
patlatma deliklerinin sarj edilerek ateglenmesi sonucu ortaya c¢ikan ener;ji
sayesinde kayanin parcalanarak otelenmesi olayini kapsar. Patlatma isleminin
kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen parametreleri arasinda ayrim yapmak,
patlatmanin verimliligini artirmak ve cevresel problemleri minimize etmek igin

onemlidir [14].

Kontrol edilebilen parametreler arasinda delik ¢gap1 ve geometrisi, delik sayisi,
basamak yuksekligi, delik derinligi, delik-ayna mesafesi, delikler arasi mesafe,
sikilama mesafesi, atim yonu, patlayici madde tipi ve miktari, atesleme sistemi
bulunur. Bu parametreler, patlatmanin hedeflenen sonuglarina dogrudan etki
ederler ve optimum performans ile minimum c¢evresel olumsuzluk arasindaki

dengeyi saglamak icin dikkate alinmasi gereken énemli faktorlerdir.
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Kontrol edilemeyen parametreler arasinda kaya¢ yapisi ve jeolojisi, sahanin
cografik ve fiziksel kosullari, bolgenin meteorolojik durumu ve yeralti su seviyesi
gibi faktorler yer alir. Bu faktorler, patlatma isleminin basarisi ve gevresel etkileri
uzerinde dnemli bir rol oynarlar, ancak dogrudan kontrol edilemezler. Bu nedenle,
patlatma igslemi dncesinde bu faktorlerin dikkatlice degerlendiriimesi ve uygun
Onlemlerin alinmasi gerekir. Sonug¢ olarak, patlatma igslemi éncesinde kontrol
edilebilen ve kontrol edilemeyen parametrelerin dikkatlice analiz edilmesi,
patlatmanin verimliligini artirmak ve cevresel etkileri minimize etmek igin ¢ok

onemlidir [22].
2.2.2.Kaya Parcalanma Mekanigi

Kaya parcalanma mekanigini iyi bilmek, patlatmanin optimum performansla
gerceklesmesi igin oldukga 6nemlidir. Patlatma igleminde amaglanan tane boyutu
dagihmini saglamak, yeterince gevsek ve kolay kazilabilir yiginlar olusturmak,
verimli bir patlatma yapmak ve gevresel etkileri kontrol altina almak igin kaya
parcalanma mekanizmasini anlamak onemlidir. Kaya par¢galanma mekanizmasi,
infilak, sok dalgalarinin yayilmasi, gaz basincinin yayilmasi ve kutle tagsinmasi

olmak uzere dort agsamada incelenebilir (Sekil 2.11).

L

Sok dalgalarinin Yayilmasi

Parcalanma Otelenme

Sekil 2.11.Patlayici-kayag etkilesimi [20]
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infilak agsamasi, patlayicinin 1500-7000 m/s infilak hiziyla cok hizli bir kimyasal
reaksiyonla infilak etmesiyle baslar. Uygun sekilde yemlenmis silindir sekilli
patlayici bulundugu kolon boyunca basing arttirarak ilerleyen bir ideal infilak
dalgasi olusturur. infilak basinci cok kisa siirede 0.5-50 GPa arasinda
ylkselirken sicaklik ise 3000-4000 °K civarina gikar. Kararli kimyasal reaksiyon,
sok onundeki birincil reaksiyon bolgesinde meydana gelir ve kararsiz bolge daha
geride, sokun ilerleme yonune zit yonde genigleyen gazlarin akisinin yarattigi bir
bdlgedir. Kararl ve kararsiz bolgeleri ayiran sinir, Chapman-Jouget (C-J) duzlemi
olarak adlandirilir. ideal infilak kosullarinda kimyasal reaksiyonun bu diizlemde
tamamlandigi kabul edilir ve bitlin termodinamik 6zellikler, basing, hiz, sicaklik,

ic enerji, olusum isisi ve yogunluk bu dizlemde hesaplanir [21].

Sok dalgalari, iki bilesen olan basing ve teget bilesenlerinden olusur. Yaricap
yonundeki bilegen, kayanin dinamik basing dayanimindan ¢ok daha yuksek bir
degere sahiptir ve delige yakin kesimlerde kayayi asiri derecede kirar. Bu yuksek
basin¢ gerilmesi, dalga delikten uzaklastikca kayanin dayanim degeri altina
duser ve kirilima bolgesini sinirlandirir. Teget bilesen ise ¢gekme gerilmesi olarak
etki eder ve kayanin dinamik ¢cekme dayanimindan daha buyuk bir degere
sahiptir. Deligi cevreleyen kaya cekme gerilmesi altinda yenildikge, yaricap
yonunde catlaklar olusur. Teget gerilmenin genligi kayanin dinamik cekme
dayanimi altina dustigunde gatlama durur. Her iki bilesenin enerjisi dustugunde,
yakinda bir serbest yuzey yoksa kaya icinde elastik bir dalga olarak ilerler.
Yakinda serbest ylzeyler varsa, catlak sistemleri artarak gelisir. Serbest ylzeye
ulasan bir basing gerilmesi dalgasi, bu yuzeyden yansiyarak bir gekme gerilmesi
dalgasina donusur. Yansiyan dalga geri gelirken, kaya dilimlenir ve dalga

tamamen sonumlenene kadar dilimlenme devam eder (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12.$ok dalgalarinin disari dogru yayilimasi [20]

Patlamada amonyum nitratin yanmasi sonucu acgiga c¢ikan gazlarin, deligin
duvarlarini ve etrafindaki kayalari sikistirmasiyla gazlar, gatlaklara dolusarak
kama etkisi yaratir ve ¢atlaklari genigletir. Serbest yuzeyde olusan dilimlenmeler
sonucu ayna-delik arasi mesafe azalinca, ylksek basingl gazlar kaya kutlesini
oteler (Sekil 2.13).

Sekil 2.13.Gazlarin gatlaklarin igine girerek kayag hareketini saglamasi [20]

Ozetle patlatma ile kaya parcalama isleminde, patlatmada iki mekanizma
kullanilir. ilk olarak, sok enerjisi kayada ani ve bly(k bir kirma etkisi yaratarak ilk
kirma iglemini gerceklestirir. ikincisi, infilak sonucu olusan gazlarin yaratti§i gaz
enerjisi ¢catlaklari genisleterek pargalanma ve kutle ételenmesi isini gerceklestirir.
Yuksek infilak hizli patlayici maddeler, sok enerjisi ve gaz enerjisi Uretirken,
disuk hizda infilak eden patlayicilar daha uzun sureli ve dusuk genlikli bir basing
dalgasi olusgturur.
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Sok enerjisi kayada ani ve blyuk bir kirma etkisi yarattigi icin, ilk kirma islemini
gercgeklestirirken, gaz enerjisi ise asil pargalanma igini yapan enerjidir. Yuksek
infilak hizli patlayici maddelerin CJ (Chapman-Jouguet) dizlemi ¢ok yakin
oldugu icin, infilakin baglamasiyla ¢ok siddetli kirma tesiri yaratirlar ve gaz tranler
hizli agiga cikarlar. Bu sebeple sok 6nu ile CJ dizlemi arasindaki mesafe ¢ok
kisadir ve ¢ok yuksek genlikli fakat kisa sureli basing olusur (Sekil 2.14). Bu
durum, sert ve saglam kayalar i¢in istenen bir durumdur. Dusuk hizda infilak eden
patlayicilar daha uzun sureli basing dalgalari olusturur ve gaz hacmi daha buyuk
oldugundan kaya kutlesinin daha iyi 6telenmesini saglar. Bu pargalanmasi kolay
olan yumusak kayalar ile ¢cok catlakh kaya kutleleri icin istenen bir durumdur.
Ornegin, tortul kayalar gibi iyi gelismis tabakalanma diizlemleri, eklem ve catlak
iceren kaya kutleleri veya ayrismis zayif cevherlerde iyi pargalanma elde
edilebilir. Patlayicinin kimyasal bilesimi, delik geometrisi, infilak hizi ve atesleme
yonu gibi faktorler, patlatmanin sok ve gaz enerijisi Uretme seklini degistirebilir
[20].

infilak Yonii >

C-J Duzlemi
Sok Dalgasi

Aynisan uUrlnler yuksek basing
bélgesinin disina dogru Reaksiyona Girmemis Patlayici
genislemesi

Reaksiyon Bolgesi

Sekil 2.14. Delik igi infilak mekanizmasi [20]
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2.3.Acik Ocak Patlatma Tasarimi

Basamak patlatmalar igin literattiirde farkli esitlikler mevcuttur (Hagan (1974),
Langefors ve Kihlstrom (1979), Tamrock (1984), Atlas Powder Co. (1987), Nitro
Nobel (1987), Konya ve Walter (1990), Olofsson (1997)). Bu formuillerin ¢ogu,
tasarim hesaplamalarina delik ¢capi secimi ile baslar. Genel parametreler, delik
cap! (d), delikler arasi mesafe (s), sarj (q) ve sikilma uzunlugu (ho). Bu
parametreler, kaya tipi, isletme kosullari ve hedeflenen kirilma sekline goére
ayarlanir. Baslangigta kullanilan formaller, daha sonra yapilan patlatmalarin
sonuglarina gére revize edilerek en uygun tasarim elde edilir. Ulkemizde T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanli§i CED izin ve Denetim Genel MiidirlGgi, Patlatma
Tasarimlari ve Patlatma Kaynakli Cevresel Etkiler Kilavuzu’'nda (2018) patlayici

madde ihtiya¢ raporu hazirlanmasi igin Olofsson yontemini baz almaktadir.

2.3.1.0lofsson Yontemi

Patlatma tasarimi, Oncelikle saha stabilite analizlerine gdre uygulanabilecek
basamak yuksekligi ve delik c¢apinin belirlenmesi ile baglar. Saha
uygulamalarindan elde edilen tecrubeler, basamak yuksekligi (K), yuk mesafesi

(B) ve delik ¢api (d) arasinda bir belirli orantilar oldugunu géstermistir.

Yuk mesafesi, delik capinin minimum 22 kati, maksimum 45 kati olacak sekilde
25-40 delik ¢gapina bagli olarak belirlenir (B= 25-40d).

Delik ¢cap! in¢ biriminde verilmisse, yuk mesafesinin metre cinsinden delik capina

esit oldugu soylenebilir. (B(m)=d(ing)).
Yuk mesafesi, basamak yuksekliginin 1/5’i ile 2/5’i arasinda olmalidir.

Olofsson, Langefors ve Kihlstrom yaklasimini temel alarak basit formuller
gelistirmistir. Bu formdller, patlayici cinsine ve enerjisine baglh olarak segilen delik
¢apinda patlayicinin dolum yodunlugunun karekoku ile ¢arpim katsayisi olarak
ifade edilir. Bu esitlikler asagida verilmistir ve azami yuk (delik-ayna) mesafesi
(Bmax) hesaplamalarinda kullaniimaktadir [21]. Bmax hesabi Esitlik 2.1°de

verilmistir.

Bmax = 1.47 \lo Dynamex M
Bmax = 1.45 lb Emulite 150 (2.1)
Bmax = 1.36 VIb ANFO
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isvec'te Uretilmis "Dynamex M" dinamiti, nitro-gliserin igerir ve lilkemizde "jelatin”
dinamitine benzer bir patlayici madde olan MKE tarafindan Uretilir. "Emulite 150",
ulkemizde de uretilen yemlemeye duyarli emulsiyon patlayici taradur. "ANFO"
dinya genelinde standart bir dokme patlayici karisimidir ve yemlemeye duyarli
bir patlayicidir. Bu nedenle, belirtilen egitlikler Ulkemizde uretilen patlayici

maddeler icin de gegerlidir.

"Dynamex M", genellikle yeraltt maden galerileri, tineller ve 50 mm'den daha
kuguk delikler gibi yeraltt maden patlatmalarinda asil patlayici madde olarak
kullaniimaktadir. Agik ocak madenlerde ise sadece yemleyici olarak kullanilir.
Ayni sekilde, yeralti patlatmalarinda kullanilan kapsule duyarli emdulsiyon

patlayicilar, agik ocaklarda yemleme olarak kullanilabilir.

Ancak, dunya genelinde oldugu gibi, agik ocak madenlerde yemlemeye duyarli
patlayici madde olarak kuru deliklerde ANFO kullanilirken, sulu deliklerde
emulsiyon patlayicilar kullanilir. Olofsson tarafindan bahsedilen patlayici

maddelerin farkh delik caplarindaki sarj yogunluklari Tablo 2.1°de verilmigtir [21].

Tablo 2.1. Patlayicilarin farkh delik caplarindaki sarj yogunluklari (kg/m) [21]
Delik Capi (mm) 51 64 76 89 102 127 152

ANFO, kg/m 1.6 2.6 3.6 5.0 6.5 101 145
Emulite 150 (plastik kartus

Kkesilip delige birakilan), kg/m 2.3 3.7 5.0 7.1 9.3 - -
Dokme emiilite, kg/m 2.3 3.9 53 7.5 9.9 153 219

Dynamex M (havah sarj
makinasi veya ROBOT ile delige
doldurulan), kg/m 2.6 4.0 5.3 7.8 10.2 - -

Olofsson verdigi esitliklere gore eger ANFO yogunlugu biliniyor ise,

Ib(kg/m) = [(N x r?) x danFo] / 1000 formdil ile delik gapina gore sarj yogunlugu
hesaplanabilir. Ornegin Kapeks firmasinin Urettigi ANFO’nun yogunlugu

0,82g/cm? olup 89mm g¢apinda bir delik igin;
Ib=[3,14 x (89/2)? x 0,82]/1000= 5,09 kg/m bulunur.
Azami yik mesafesi:

Bmax=1,36 x V5,09 =1,36 x 2,23=3,07 m bulunur.
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Olofsson’'un patlatma tasarim yontemine goére, patlatma deliklerinin egimli
delinmesi ve 3/1 egimli olmasi gerektigi kabul edilmistir. Birim hacimdeki kayayi
parcalamak icin gereken minimum patlayici miktarini kaya sabiti (6zgul sarj)
olarak adlandirmaktadir. Basamak yuksekligi (K), verimli bir patlatma i¢in azami
yuk mesafesinin 2 katina esit veya 2 katindan buylk olmalidir. (K= 2 X Bmax). [21]
Farkli egimli delikler ve farkli kaya sabitleri igin R1 ve Rz duzeltme faktdrleri Tablo

2.2. ve Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.2. Farkh egimlerdeki delikler icin R1 diizeltme faktorleri [21]

Egim ve
Diizeltme Dik Delik 10:1 5:1 3:1 2:1 1:1
Faktorii

R1 0.95 0.96 0.98 1.00 1.03 1.10

Tablo 2.3. Farkli kaya sabitleri (6zgul sarj) igin Rz duzeltme faktorleri [21]

c 0.3 0.4 0.5
R2 1.15 1.00 0.90

R1 ve R2 duzeltme faktorlerinin azami yuk mesafesini hesaplamak igin

kullanilacak esitlikleri asagidaki gibi verilmistir.

Dynamex M igin Bmax = 1.47 VIb X R1 X Rz (m)
Emulite 150 igin Bmax = 1.45 VIb X R1 X Rz (m)
ANFO icin Bmax = 1.36 VIb X R1 x R2 (m)

Yukaridaki formillerde:

Ib = Dolum (sarj) yogunlugu, kg/m

R1= Delik egiminin 3:1’den farkl olmasi halinde diizeltme faktorii
R2= Kaya katsayisinin 0,4’den farkli olmasi halinde diizeltme faktoru

Kullanilacak patlayici maddenin tirine gore verilen formal ile azami yik mesafesi

(Bmax) hesaplanir. Basamak patlatmasi igin dip delgi;

U=0,3 x Bmax olarak belirlenir. Uygulamalarda dip delginin, basamak yuksekliginin

10%’u kadar olmasi gerektigi saptanmisgtir.
Delik uzunlugu (H), deligin dik (dusey) delinmesi durumunda basamak yuksekligi
(K) ile dip delgi (U) toplamina esittir.
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EQimli delikler icin ise delik uzunlugu hesabinda K+U toplaminin bir katsayi (k) ile

carpiimasi gerekir. Delik egimine bagl olarak “k” katsayilari Tablo 2.4’te

sunulmustur.

Tablo 2.4. Farkh egimlerdeki delikler i¢in “k” dlzeltme faktorleri [21]

Egimve | Dik 10/1 5/1 411 3/1 2/1 11
Acist | (90°) | (84°) | (79°) | (76°) | (62°) | (63°) | (45°
k 1.0 1.005 1.02 1.03 1.05 1.12 1.41

Ornek olarak, °62 Egimli bir delikte uzunluk hesabi Sekil 2.15’te verilmistir.

Sekil 2.15. 62° egimli bir delikte uzunluk hesabi [21]

H=K+U 90° delik,
62° bir delik icin,
H = k(K + U) form0lu ile hesaplanir.

H= 1.05x(K+U) (2.2)

Delik yerleri, tercihen sprey boya ile boyanmis igaret taglari veya kaziklari ile
isaretlenmeli ve odlgllerek belirlenmelidir. lyi bir patlatma igin, deliklerin dogru

yerde, uygun egimde ve tasarimda o6ngorilen yik mesafesi ve delikler arasi
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mesafeleri saglanacak sekilde dizenli bir sekilde delinmelidir. Ancak delik
agzinin isaretlenen yerden sapmasi mumkundur. Jeolojik sebepler veya operator
hatalari nedeniyle deliklerin istenen dogrultuda tam bir dogru ¢izgi olusturacak
bicimde delinemedigi durumlar "delik sapmasi" olarak adlandirlir. Bu hatalarin
telafi edilmesi icin "delme hatasi (E)" hesaplamasi yapilmali ve bu hatanin azami
yuk mesafesinden duslulmesi gerekmektedir. Olofsson tarafindan o&nerilen

"delme hatas!" formallu asagida verilmigtir [21].

Delme hatasi asagidakilerden olusur:

* Delik agz1 (matkap konumlandirma hatasi) = d (mm)
*» Delik sapma hatasi =0.03 m/m

d

E=——
1000

+0.03xH (m)

Yuk Mesafesi: B = Bmax— E
Delikler Arasi Mesafe (S) =1,25x B (2.3)

Olofsson, patlatma deliklerinin delik gapinin 8-10%’u kadar mm boyut araliginda
kirmatas kullanilarak ve yeterli uzunlukta sikilanmasi 6nermektedir. Bu sayede
patlayici maddelerin enerjisinin dogru sekilde kayaya iletmesine ve iyi bir
parcalanma saglanmasi, tag savrulmasi ve hava soku olusumlarinin onlenmesi
hedeflenmektedir. Uygulamada sikilama uzunlugu (ho) yik mesafesine esit

olacak sekilde kabul edilir.

Kayanin daha serbest ve kolay pargalanabilir oldugu basamak orta ve Ust
bdlimlerinde kolon sarj yogunlugunun dusuk, dip bolumlerinde ise yuzde elli
(veya %40-%60 x Ib) oldugu 6nerilmektedir. Kolon sarj yogunlugu, sarj yuksekligi,

sarj miktari ve toplam sarj miktari esitlikleri agagida verilmigtir.

Kolon sarj yogunlugu: Ic = % 40-60 X b
Kolon sarj uzunlugu: hc =H - hp = ho
Kolon sarji miktari: Qc = lc X hc
Toplam sarj miktari: Qtop = Qb + Qc

Olofsson birim hacimdeki kayayi pargalamak igin gerekli minimum patlayici
miktarini kaya sabiti (6zgll sarj) olarak adlandirmaktadir.

Ozgll sarj (kg/m®): q=Qiwp /B xSx K (2.4)
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Ozgiil sarj yogunlugu arttikca patlatmada maliyet artacaktir ve istenilenden daha
dusuk tane boyutuna yol agabilir, patlatma verimliligini dugurebilir. Duguk 6zgul
sarjda da ayni sekilde patlatma verimliligi olumsuz etkilenip patar denilen buyuk
boyutlu taglarin olugsmasina yol acgabilir, yuklemeyi olumsuz etkileyip maliyetleri
artirabilir. Bu yuUzden kayag¢ icin ideal 0Ozgul sarjin dogru hesaplanarak

uygulanmasi gok onemlidir.

2.3.2. Patlatma Parametreleri

Patlatmanin kontrol edilebilir parametreleri genel olarak delik geometrisi (delik
¢apl, delikler arasi mesafe, delik uzunlugu, sikilama), atesleme tasarimi bagliklari
altinda incelenebilir. Kontrol edilemeyen parametreleri ise sahanin jeolojik yapisi

ve sureksizlikler olarak 6zetlenebilir.

2.3.2.1. Delik Geometrisi

Delikler, kare, dikdortgen ve sesbes duzenlerinde delinebilir. Kare duzeninde,
delikler arasindaki kare bosgluklarinin dort deligin etki alanini paylasmasiyla
parcalanma derecesi artirilabilir. isveg diizeni ise, formasyonun patlamaya karsi
direnci basamak aynasina dik ve paralel yonlere gore degisiyorsa tercih edilebilir.
Ayna c¢izgisi duzensiz oldugunda, normal duzene ek yardimci deliklerin
kullanilmasi faydali olabilir. Ulkemizde yaygin olarak sesbes diizen
kullaniimaktadir. Delik geometrisini belirlemek i¢cin dnce basmak yuksekligi, dip
delgi, kolon sarj miktari, delik uzunlugu gibi faktérlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Kayacin tipine gore deliklerin etkilesimini ve deligin etki alanini

artirip azaltmak icin delikler arasi mesafe ve delik dizeni degistirilebilir.

Patlatma icin hazirlanan deliklerde sikilama iglemi dogru yapilmazsa, yani
patlayici madde yeterince sikistirimazsa, patlama sirasinda olusan yuksek
basinch gazlar catlaklardan erken kacabilir ve bu sirada bazi kayalar kutleden
ayrilarak uzaklara savrulabilir. Bu olaya tas savrulmasi denir. Tag savrulmasinin
onune gegmek icin, delik icindeki sikilama mesafesinin en az dilim kalinligi kadar

olmasi gerekmektedir.
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Uygun cap ve boyuttaki deliklerde, patlayici maddenin kaya i¢cinde homojen
olarak dagiimasi saglanmalidir. Sikilama malzemesi olarak tercihen kirmatas
kullanilmalidir. Literatirde sikilama malzemesi olarak delik ¢capinin 8-10%'u

boyutta kirmatas kullanimi dnerilmistir [14].

2.3.2.2. Atesleme Tasarimi

Delikler doldurulup sikilandiktan sonra ategleme baglantilari yapilir. Atesleme
gecikmeli olarak gerceklestirilir ve milisaniye cinsinden verilen bir gecikme suresi
kullanilarak her sira igin yeterli serbest yuzey olusturulmasi amaglanir. Ayrica,
delikler arasi ve siralar arasindaki uygun gecikmelerin belirlenmesiyle,
patlatmadan kaynaklanan titresimler de azaltilabilir. Gecikme dlzeni tane boyutu
ve patlatma sonrasi kazi-yukleme performansini dogrudan etkileyen bir faktordur.
Dogru gecikme duzeni patlatmanin verimini artirmaktadir. Agik ocak patlatmalari
icin uretilen delikler arasi ylzey gecikmeleri, elektriksiz (non-el) kapstullerde 17-
25-42-67 ms olarak standart Uretilmektedir. Elektronik kapsullerde ise kapsul

icerisinde bulunan ¢ip sayesinde kapstillere istenilen milisaniye verilebilmektedir.

2.4. Yemleme ve Detonasyon Siireci

Yemleyici, bir kapsul veya infilakh fitilden aldigi ateslemeyi detonasyon sekilde
kendisiyle ayni ya da daha az hassasiyette olan bir baska patlayiciya aktararak
ateslenmesini saglayan patlayiciya denir. Yemleme mekanizmasi harekete
gectiginde, yemleyici tarafindan yayilan sok dalgalari kiresel bir sekilde yayilir.
Bu yanal yonlere dogru yayilan sok dalgalari delik duvarina garpar ve geri yansir.
Geri yansiyan sok dalgalari, ileri yonde ilerleyen sok dalgalarini yakalayarak
basinci artirir ve detonasyonun sabit bir hizda devam etmesini saglar. Bu sayede
patlayici kalici hale gelir ve kolon boyunca (ideal kosullarda) belirli bir hizda

ilerler.

lvmelenme mesafesi (run-up distance) olarak adlandirilan mesafe, patlayicinin
kalici hale gelmesi icin kat ettigi mesafeyi ifade eder ve ivmelenme suresi (run-
up time) bu mesafeyi kat etmek icin gegen zamani ifade eder. Uygun bir yemleme
durumunda, genellikle ivmelenme mesafesi delik ¢gapinin 2 ila 4 kati kadar olur,

cunku patlayici bu sure iginde kalici hizina ulagmak igin enerji harcar. Patlayicinin
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hassasiyeti ve ¢api kritik sinirlara yaklastikga, ivmelenme bdlgesi delik ¢apinin
10 katina kadar surebilir [21].

Detonasyon basinci, sok onundeki basing olarak adlandirilir ve patlayicinin
patlayici kolonu boyunca istikrarli bir sekilde ilerlemesinde 6nemli bir rol oynar.
Yemleyici tarafindan ana yike dogru iletilen sok dalgalari, basincin artmasina ve
reaksiyonun baglamasina yol acar. Ana yukdn iginde, sok 6nlne yakin bir
bdlgede ortaya ¢ikan enerji, basincin yukselmesine ve bu sekilde sok dnunun
desteklenmesine katkida bulunur. Yilksek detonasyon basinci, yuksek

detonasyon hizini ve dolayisiyla yuksek sok enerijisini ifade eder.

Pratik olarak, detonasyon basinci Esitlik 2.5 kullanilarak hesaplanabilir [23].
Po=2.5xd x 10 x VOD? (2.5)

Po = detonasyon basinci (kbar),

D= patlayici yogunlugu (g/cm?)

VOD= detonasyon hizi (m/s).

Yemleyici olarak kullanilacak patlayicinin en az 100 kbar detonasyon basincina
sahip olmasi Onerilir. YUksek basinca sahip bir yemleyici kullanildiginda,
ivmelenme zonu kisalir ve yuksek enerji bolgesi olugur. Bu bolgede yuksek eneriji
aciga cikar, bu da topuk olasihdini azaltir ve guvenli olmayan kosullar (delik
dibinde anfonun nemden etkilenmesi, yemleyicinin gamura gomulmesi vb.) i¢in
daha guvenilir bir yemleme saglar. Ancak, uygun olmayan ozelliklere sahip,
dusuUk detonasyon basincina sahip yemleme kosullarinda ivmelenme zonu uzar
ve dusuk enerji ¢ikisl (daha dusuk VOD) elde edilir. Bu durumda, seyrelme,
hassasiyetin azalmasi gibi uygun olmayan kosullar ve topuk kalmasi gibi risklerin

artmasi dezavantaj olusturur (Sekil 2.16) [23].
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Sekil 2.16.Uygun ve yetersiz yemleyici kullanimi sonucu olugsan zonlar [24]

Enerji kagaginin olmadigi ideal kosullarda, bir patlayici kolonunu ateslemek igin
sadece tek bir yemleyiciye ihtiya¢ duyulur, kolonun uzunlugu énemli degildir. Bu
durumda, yemleyici patlayiciya dogru bir enerji transferi gerceklestirerek
detonasyonu baglatir ve bu detonasyon tum kolon boyunca surer. Enerji kaybinin
olmamasi, yemleyici tarafindan gonderilen enerjinin kolonun sonuna kadar etkili
bir sekilde iletilmesini saglar. Bu nedenle, tek bir yemleyici kullanarak patlayici
kolonunu ateslemek mumkun olur. Uzun deliklerde, atim kesmesini dnlemek igin
cift yemleme kullanmak genel olarak kabul edilen bir ydntemdir. Bu yontemde, bir
yemleme deligin dibine yerlestirilirken diger yemleme deligin Ust kismina
yerlestirilir. Birden ¢ok yemleme kullanmak, atim sonuglarinin kritik oldugu
durumlarda gereklidir ve standart olarak onerilen aralik 8-10 metreden fazla
olmamalidir. ikincil yemlemenin maliyeti, her bir delik icin harcanan paraya ve
atim kesmesi veya kotu atim sonucu riskine gére genellikle daha dusuktir. Bu
yontem, atim sonuglarini olumsuz etkileyebilecek faktorlerin azaltiimasina
yardimci olur. ikincil yemleme, ana yemleyicinin basarisiz olmasi durumunda
alternatif bir yolla patlayicinin ateglenmesini saglar. Ayrica, delik boyunca daha
iyi enerji transferi saglar ve atim kesmesi riskini azaltir. Ancak, ¢ift yemleme
yontemi her zaman kullaniimasi gereken bir yontem degildir. Delik uzunlugu ve
diger faktorlere bagl olarak, tek bir yemleme yeterli olabilir. Uzun deliklerde cift
yemleme kullanmak, atim sonuglarinin daha guvenilir ve istikrarli olmasini saglar
[23].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Calismada izlenen Yoéntem

Bu tez calismasi kapsaminda, ilk olarak Nigde ili Hidirhk mevkiinde bulunan bir
kalsit ocagi isletmesinde ayni formasyon ve parametrelere gore deliklerde biri tek
yemleme, biri ¢ift yemleme olmak Uzere patlatmalar yapiimis ve patlatmalarda
delik ici infilak hizi dlgimleri alinarak patlatma sonrasi tane boyutu analizleri
yapilmistir. ikinci olarak ise Kastamonu ili Hanénii ilgesinde bulunan bir bakir
ocagl dekapaj calismasinda ¢ift yemleme yapilan deliklerde gecikme dizenleri
degistirilerek bir optimizasyon c¢alismasi yapilmigtir. Yapilan patlatmalarda
mevcut durum analizi sonrasi optimizasyon calismasi ile gecikme duzenleri
degistirilerek U¢ patlatmanin tane boyutu analizleri yapimigtir. Bu tez

calismasinda izlenen yontem Sekil 3.1’de gosterilmektedir.

CALISMA YAPILACAK PATLATMA PATLATMA
SAHALARIN ONCESi SAHA PARAMETRELERININ
BELIRLENMESi iNCELEMESi BELIRLENMESi

LG PATLATMA SONRASI
SONUCLARIN LRI SAHADAN VERI

INCELENMESI YAZILIMLAR.I ILE TOPLANMASI
ANALIzZI

Sekil 3.1. Calismada izlenen yontem

Nigde’de kalsit ocaginda yapilan patlatmalarda delik igi infilak hizi dlgimid MREL
firmasina ait “Microtrap VOD/Data Recorder” cihazi ile yapilmis ve bilgisayar
ortaminda “Data Acquisition Suite” yazilimi ile veriler analiz edilmistir. Sahadan
patlatma dncesi ve sonrasi fotograflar alinmig ve patlatma sonrasi dlgeklendirme
cubuklari ile alinan fotograflar kullanilarak Split-Desktop dijital goruntiu isleme
programi ile analiz edilmig ve yiginin tane boyutu dagiimi saptanmistir.
Kastamonu’da bakir ocaginda yapilan patlatmalarda ise yine ayni sekilde
patlatma sonrasi olgeklendirme cubuklari ile alinan fotograflar Split-Desktop
dijital goruntu isleme programi ile analiz edilmis ve yiginin tane boyutu dagilimi

saptanmigtir.
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Calismada ayrica sahalardaki patlatma parametreleri kullanilarak O-Pit Blast
programi Uzerinden delik geometrileri, 6zgul sarj dagihimlari ve atesleme
tasarimlari  modellenmistir. O-Pitblast, kaya patlatma operasyonlarinin
planlanmasi, kontroli ve optimize edilmesi igin tasarlanmis bir PC Windows
tabanli uygulama yazihimidir. O-Pitblast tarafindan gelistirilen uygulama,
patlatma muihendislerinin patlatmalarini optimize etmek, kontrol etmek,
maliyetleri azaltmak ve guvenligi artirmak icin ihtiyag duyduklari tim ozellikleri
saglamayi1 amaglar. Kullanicinin topografi ve kaya 6zellikleri gibi arazi 6zelliklerini
ice aktarmasina ve her bir operasyon igin en iyi patlatmayi tasarlamasina olanak

tanir.

Saha 1’de kapsule duyarli patlayici (dinamit) olarak Kapeks Nova80 kullanilirken
Saha 2’de Kapeks Nova70 kullaniimigtir. Her iki sahada da yemlemeye duyarli
patlayici olarak Kapeks ANFO kullaniimistir. Patlatmalarda kullanilan patlayici

maddelerin teknik 6zellikleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Patlatmalarda kullanilan patlayicilarin teknik 6zellikleri

Ozgiil ideal infilak B infilak
_— . Enerji .
Uriin Adi Agirhik Hizi _ Sicakhgi

. (ki’kg) .

(g/cm?) (m/s) (°K)
Kapeks ANFO 0,8 4796 3810 3059
Kapeks Nova80 1,16-1,18 5800-6000 | 3408 2381
Kapeks Nova70 1,18-1,20 6200-6400 | 3668 2522
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3.2. Calisma Yapilan Sahalar Hakkinda Genel Bilgiler
Calismalar Nigde ve Kastamonu’da bulunan iki farkli jeolojik formasyonda

gerceklestiriimistir.

3.2.1. Saha - 1 Genel Bilgileri
Nigde ili Hidirhk mevkiinde bulunan sahada kalsit Uretimi yapiimaktadir (Sekil
3.2).

Sekil 3 2. Saha 1 uydu goruntusu (Isaretll 1.ve 2 patlatma bolgeleri)

Kalsit, kimyasal formult CaCOs olan kristalize bir kalsiyum karbonat mineralidir.
Bu mineral saydam, beyaz, sari, kahverengimsi yesil ve mavimsi renk tonlarina
sahip olabilir. Kalsitin sertlik derecesi 3 olup 6zgul agirhidi 2.71'dir. Seyreltiimis ve
soguk hidroklorik asit (tuz ruhu) ile tepkimeye girer ve siddetli bir kdptrme sonrasi
bilesenlerine ayrilir, bigak ile cizilebilir. CO2 iceren sularla temas ederek

Ca(HCOs3)2 bilesigini olusturur.

Kalsit nadiren magmatik kayalardan, o6zellikle pegmatitlerden, dogal olarak
bulunur. Genellikle ikincil bir mineral olarak ortaya ¢ikar ve dogada yaygin olarak
bulunur. Karbonatli sedimenter kayalarin (6rnegin kirectaslari) ve mermerlerin
temel bilesenlerindendir. Ozellikle Nigde ilinde (Sekil 3.3) ¢ikarilan kalsit madeni,

parlak yapisi nedeniyle ticari agidan yuksek deger tasir [25].
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Sekil 3.3. Nigde bdlgesi jeolojisi [25]
Calisilan sahada iki formasyonda kalsit bulunmaktadir. ilk formasyon daha
catlakli yapida olup karstik bosluklar bulunmaktadir ve daha zayiftir. ikinci
formasyon ise daha saglam yapidadir ve ¢atlakli yapi daha azdir. Patlatmalar

daha az gatlakli yapida olan formasyonda yapilimistir.

Saha 1 ‘de yapilan ilk patlatmada iki siradan olusan toplam 38 delik mevcuttur.
Delik ¢aplari 89mm olup uzunluklari 13,80m olmasi planlanmigtir (ortalama -+20
cm delgi hatasi mevcuttur). Delikler arasi mesafe 3m ve yuk mesafesi 3m’dir.
Patlatmada delik bagi 0,5 kg Kapeks Nova80 dinamit ve 50kg Kapeks ANFO
kullaniimigtir. 25/500 ms Kapeksdet Dual kapsul ve siralar arasi 42 ms

Kapeksdet SD kapsul kullaniimigtir.
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Patlatmanin son deliginden delik ici VOD &lgumua (infilak hizi) alinmistir ve
patlatma sonrasi 3 ayri noktadan tane boyutu icin 6lgeklendirme gubuklari ile
gorseller alinmistir. Yapilan ikinci patlatmada ise yine ayni formasyon ve

paternde 25 delik ile patlatma yapilmis olup uygulanan 6lgim yontemleri aynidir.

3.2.2. Saha - 2 Genel Bilgileri

Kastamonu ili Hanonu ilgesinde bulunan sahada (Sekil 3.4) bakir cevheri
cikarilmaktadir. Bolgede, yesil sist fasiyesinde metamorfize olmus volkanik-
subvolkanik ve ¢okel birimlerinden olusan Akgdl formasyonu genis alanlarda
yuzeylenmektedir. Bu birim icinde dissemine-masif piritlerle birlikte Cu (bakir)
cevherlesmeleri gézlenmektedir. Akgdl formasyonu iginde Cozoglu Bakir Yatagi
ve Sepetcioglu (Hanodnu) Bakir Yatagr olarak bilinen 6nemli yataklar
bulunmaktadir. MTA Genel MudurliGgu Maden Etut ve Arama Dairesi'nin 2013 yili
c¢alismalari sonucunda, Hanonl Bakir Yatagi yakininda Gokirmak ve Devrettepe

adli iki ayri sektérde cevherlesmeler tespit edilmistir [26].

KASTAMONU-HANON( RUHSAT SAHASI
MADEN JEOLOJISI HARITASI
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Sekil 3.4.Kastamonu Handni jeolojik yapisi [26]

Calismada sahanin 520 m kotunda yapilan U¢ patlatmada farkli gecikme
duzenleri kullanilarak patlatma sonrasi tane boyutu analizi igin veriler
toplanmistir.  520-1, 520-2 ve 520-3 seklinde adlandirilan patlatmalarda

formasyon ayni olup genel olarak yesil gisttir.
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3.3.infilak Hizi Olgiimii
Saha 1’de yapilan iki patlatmada delik igi infilak hizi élgimu igin MREL firmasina
ait “Microtrap VOD/Data Recorder” dlgiim cihazi kullaniimistir (Sekil 3.5).

ST

az baglanti anten kablosu (ortada),

R LR

Sekil 3.6.Direﬁg "k‘ablosu (prob) (Ida), cih
anten kablosu-prob baglantisi (sagda)

Olglim yapilabilmesi icin gerekli direng kablosu (Sekil 3.6) patlatma yapilacak
grubun son deliginde, delik i¢cine giden ucu kisa devre yapilarak kapsule duyarl
dinamite baglanarak delik igine yerlestiriimistir (Sekil 3.7). Ardindan anten
kablosu-prob baglantisi yapilarak cihaz kayda hazir halde 30 metre uzakhktaki

guvenli bir alana yerlestiriimistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Sahaya yerlestirilen cihazin kayda hazir hale getiriimesi(solda) ve aktif
cihaz (sagda)

Patlatma sonrasi saha kontroli yapildiktan sonra cihaz sahadan alinarak,
bilgisayar ortaminda MREL firmasina ait “Data Acquisition Suite” programi ile
Olcim verilerinin analizi yapiimistir. Cift yemleme vyapilan patlatmada ise
yapilanlara ek olarak, deligin igerisine 7. metrede ikinci dinamit yerlestirilmis olup
yapilan igslem aynidir. Cift yemleme yapilan delikte oOlgim deligi disindaki
deliklerde ikinci dinamit kapsul baglantisi yapilarak yerlestiriimis olup, sadece
Olcim yapilan delikte ikinci kapsulde yasanabilecek gecikmede sapma olmasi
ihtimaline kargsi (ilk yemleyiciden erken patlamasi gibi) dlgim alamama gibi bir
durum yagsanmamasi adina onlem olarak ikinci dinamit kapsul baglanmadan
yerlestirilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Ikinci yemleyicinin yerlestirimesi (solda) ve sarjlanmis 6lgiime hazir
delik (sagda)

3.4. Tane Boyutu Analizi

Patlatma sonrasi 6lgeklendirme cubuklari ile fotograflar alinarak Split-Desktop
dijital goruntu isleme programi ile analizi yapilmis ve yiginin tane boyutu dagilimi
belirlenmistir. Saha 1’de yapilan patlatmalarda U¢ ayri noktadan tane boyutunu
belirlemek igin gorsel alinarak analizleri yapilmigtir. Saha 2’de ise optimizasyon
icin yapilan u¢ patlatmadan tane boyutu analizleri igin gorseller alinmig ve
calismalar gergeklestiriimistir. Analiz igin sahadan alinan fotograflarda kullanilan
Olceklendirme gubuklarinin uzunluklari 1 metre olup iki gubuk arasindaki mesafe

yine 1 metre olacak sekilde yerlestiriimiglerdir.

Saha 1’de 89 mm g¢apta delik basina 50 kg ANFO kullaniimigtir. Gecikme dizeni;

delik i¢ci 500 ms, delikler arasi 25 ms ve siralar arasi 42ms olarak alinmigtir.

Saha 2'de ise 102mm ¢apta delik basina 37,5 kg ANFO kullaniimigtir. Gecikme
dizeni 520-1 numarali grupta delik igi ilk yemleyici 500 ms ikinci yemleyici 400
ms, delikler arasi ve siralar arasi 17 ms olarak gergeklestirilmistir. 520-2 numarali
grupta delikler arasi ve siralar arasi 25 ms, 520-3 numarali grupta ise delikler

arasi 25 ms siralar arasi 42 ms kullaniimigtir.
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3.4.1. Saha 1-1 — Tek Yemleme Uygulamasi

Saha 1’de yaplilan ilk patlatmada (Sekil 3.10) 13,80 m uzunlukta ve 89 mm ¢apta,
iki sirada toplam 38 delik mevcuttur. Delik basi 50 kg ANFO ve 0,5 kg dinamit
kullaniimig olup tek yemleme yapilmistir. Delik ici 500 ms, delikler arasi 25 ms,
siralar arasi 42ms gecikme kullaniimigtir. Delikler arasi mesafe 3 m ve ylk

mesafesi 3 m olacak sekilde delik dizeni yapilimigtir. Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve

Sekil 3.13’te patlatma sonrasi alinan analiz gorselleri verilmigtir.

I e

Sekil 3.10. Saha 1 - 1 patlatma sonmra3| - Ték yemlémé |
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Sekil 3.11. Saha 1 — 1. patlatma 1. analiz gorseli

44 i ¥ o N q o B )
Sekil 3.12. Saha 1 — 1. patlatma 2. analiz gorseli
PN e N i i

o

= @ @ -
P &\

AL SRR S S b A
Sekil 3.13. Sahal — 1. patlatma 3. an

aliz gorseli
3.4.2. Saha 1-2 — Gift Yemleme Uygulamasi

Saha 1’de yapilan ikinci patlatmada (Sekil 3.14) 13,80 m uzunlukta ve 89 mm
capta, iki sirada toplam 25 delik mevcuttur. Delik basi 50 kg ANFO ve 0,5 kg
dinamit kullaniimig olup tek yemleme yapilmistir. Delik igi 500 ms, delikler arasi

25 ms, siralar arasi 42 ms gecikme kullaniimigtir.
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ikinci yemlemede 500 ms delik ici gecikme verilmistir ancak yiizey baglantisi
yapilirken kolonun altinda bulunan yemleyiciden 25 ms 6nce patlayacak sekilde
baglanti yapiimigtir. Delikler arasi mesafe 3 m ve ylik mesafesi 3 m olacak sekilde
delik dizeni mevcuttur. Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’de patlatma sonrasi

alinan analiz gorselleri verilmistir.

Sekil 3.15. Saha 1 —\'2. patlatma 1. analiz gorseli
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Sekil 3.17.Saha 1 — 2. patlatma 3. analiz gé')rsli
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3.4.3. Saha - 2’de Yapilan Caligmalar

Saha 2'de c¢ift yemleme kullanilarak 102 mm capta, 10 metre uzunlugunda
deliklerde patlatmalar yapilmistir (Sekil 3.17). Deliklerde 37,5 kg ANFO
kullanilmig olup, 4 metre sarj sonrasi 1metre ara sikilama yapildiginda ikinci
yemleyici yerlestirilip delik 2 metre daha sarjlanarak 3 metre sikilama uzunlugu
birakilmistir. 520-1 numaral patlatmada 4 sirada toplam 43 delik, 520-2 numarali
patlatmada 5 sirada toplam 81 delik, 520-3 numarali patlatmada ise 4 sirada
toplam 92 delik patlatiimigtir. Patlatmalar ayni formasyonda yapilmis olup
aralarinda degisen tek parametre gecikme dizenidir. Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve

Sekil 3.20’de patlatma sonrasi alinan analiz gorselleri verilmigtir.

T

42



T SUT 5 PSA]
T

ST TR g
'\.4.”. -\ “

; \.&

rJos

a0, %
o

£

Sekil 3.19. 520—1. numarali‘rup patlatma Analiz gorseli

2 numarali patlatma analiz gorseli

Sekil 3.20. 520-

3 numarali grup patlatma analiz gorseli
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4 BULGULAR

Sahalarda yapilan ¢galismalar sonrasinda elde edilen verilerin degerlendirilmesi

igin bilgisayar yazilimlari kullaniimigtir.

4.1.Patlatma Parametrelerinin Bilgisayar Yazilimi ile Degerlendirilmesi

Nigde ve Kastamonu'da ocaklarda yapilan toplam 5 patlatmanin verileri
toplanmis ve patlatma sonrasinda O-Pitblast programi kullanilarak patlatmalarin
modellemeleri yapilmistir. Saha 1’de yapilan patlatmalarda iki patlatmanin da
parametreleri olabildigince sabit tutularak ikinci yemlemenin etkisi, Saha 2’de
yapilan patlatmalarda ise ara sikilama ile ¢ift yemleme kullaniminda gecikme

duzeninin etkisi arastiriimigtir.

4.1.1.Saha-1

Sahada yapilan patlatmalarin genel delik bilgileri Tablo 4.1’de verilmigtir.

Tablo 4.1. Saha delik bilgileri

Grup Adi Sahal-1 | Saha1-2
Delik Capi mm 89 89
Yiik Mesafesi m 3 3
II\D/IeeISH;Ifeer Arasi m 3 3
Delik Uzunlugu m 13,80 13,80
Sira Sayisi adet 2 2
Ozgiil Sarj (kg/md) 0,41 0,41

+- 10 cm delgi hatasi mevculttur.

Saha 1'de yapilan patlatmalarda atesleme tasarimi ve delik geometrisi iki
patlatmada da ayni olacak sekilde planlanmistir. ilk patlatma tek yemleme ikinci
patlatma c¢ift yemleme kullanilarak yapildigindan aradaki farki gorebilmek igin
diger parametreler sabit tutulmustur. ilk patlatmada toplam 38 delik, ikinci
patlatmada 25 delik patlatiimistir. Saha 1’deki patlatmalarin atesleme dizenleri
Sekil 4.1°de gosterilmigtir.
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Sekil 4.1. Saha 1’deki ilk patlatma (Ustte) ve ikinci patlatma (altta) atesleme
dizenleri

Tek yemleme yapilan delikte patlatma sonrasi 7. metreden sonra infilak hizinda
bir miktar dusius gézlenmistir. Bu nedenle sonraki patlatmada ikinci yemleyici 7.
metreden sonra ara sikilama olmadan yerlestirilmistir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).

Row Number: 7 4 ’ I I Geometry Charge Timing Others
Borehole Number: ‘ ’ Straight Critical Packing Factor (%) |A|.mo
Boehole Label: [ | Quaniiy of Bemerts: ,
Nr Explosive Qty %
Kapeks NovaB0 |~ [100 ud || 2
2 |Anfo08 ~|1000m | O
3
4
5
[
ing Type: aravel ~
"% Stemming: 28.0015]

,
Inputed Ch 0.00
i o006 [

Ghererey
Dkt »

Total Charge: 49.8 Kg
Hole Volume: 124.2m?
Powder Factor: 0.401 Kg/m?

‘ gah\::mb ‘8"""’ <"

Sekil 4.2.Tek yemleme yapilan deliklerin delik i¢i patlayici sarjlari
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Row Number- 1 4p l I Geometry Charge  Timing  Others
‘ ’ Critical Packing Factor (%): ‘Aubo
Quantity of Elements: 1
Ne Explosive aty %
Kapeks Nova80 |~ |100 ud | (1| *
2 (Anfo08 v|720 m (O
3 |Kapeks Nova80 |~ |100 |wd (1| °
4 | Anfo 0.8 vlzeo m | O

6
L
:

% Stemming 28002

Inputed Charge: 0.00Kg
e, =1,

1 ek oo
okt [ |
o om0 )

Total Charge: 49.8 Kg
Hole Volume: 124.2m*
Powder Factor: 0.401 Kg/m*

B 3. & -

Sekil 4.3.Cift yemleme yapilan deliklerin delik i¢i patlayici sarjlar

Patlatmalarda tasarlanan 6zgil sarj dagilimi 0,39 kg/m? olup sahada uygulama
sonrasi O-Pitblast (izerinden yapilan modelde her iki patlatmada da 0,41 kg/m?3
olarak tespit edilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4.Saha 1 patlatmalarin 6zgul sarj dagihmlan (ilk patlatma Ustte, ikinci
patlatma altta)
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Her iki patlatmada da ortalama yuk hafifletmesi dagilimlari 27 ms/m olarak tespit
edilmigtir (Sekil 4.5). Dekapaj islerinde formasyon 30 ms/m’nin altinda iken sira
sayis| arttikga yigin formunda sikisma gozlemlenmekte ve ylikleme performansi
dismektedir. Saha 1'de patlatilan malzeme kalsit oldugundan yikleme

performansini etkileyecek bir sikisma formu beklenmemektedir.

Sekil 4.5.Patlatma|a|n yuk hafifletmesi (ms/m) dagilimlar (ilk patltma Ustte,
ikinci patlatma altta)

Saha 1’de yapilan patlatmalarda iki patlatmanin da delik ¢api, delik uzunluklari,
delikler arasi mesafe, siralar arasi mesafe, kolon sarji ve sikilama uzunlugu gibi
parametreleri sabit tutulmustur. Patlatma dncesi ve sonrasi aldigimiz verileri
inceldigimizde tasarlanan ile gergeklesen parametreler birbiriyle értismekte olup

uygulama amacina ulagmigtir.
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41.2. Saha-2

Sahada yapilan patlatmalarin delik bilgileri Tablo 4.2°’de verilmigtir.

Tablo 4.2. Saha 2 delik bilgileri

Grup Adi 520-1 520-2 520-3
Delik Capi mm 102 102 102
Yik Mesafesi m 3,05 3,10 2,95
'I\DAZ';';'er Arasi m 3,50 3,50 3,50
Delik Uzunlugu m 10,60 10,60 10,60
Sira Sayisi adet 4 5 4
Ozgiil Sarj (kg/md) 0,35 0,37 0,37
Gecikme Diizeni ms 17-17 25-25 25-42

+- 10cm delgi hatasi mevculttur.

520-1 numaral grupta yapilan patlatma oOncesi kontrolde alinan &lgumler
dogrultusunda, hedeflenen delgi ile gerceklesen delgi arasinda sapmalar tespit
edilmistir. Delik boylarinda herhangi bir problem ile karsilasmamak ile birlikte
(ihmal edilebilir 6lgtide) delikler arasi ve siralar arasi mesafelerde yer yer tolere

edilebilir degerlerin Uzerinde sapmalar gozlenmistir.

520-1 numarah grubun atesleme tasariminda delikler arasi ve siralar arasi
gecikmeler 17ms olarak verilmigtir (Sekil 4.6). Delik ici gecikmeler ise dipte

bulunan ilk yemleyicide 500ms, ara sikilama sonrasi yerlestirilen ikinci

yemleyicide 400ms olarak kullaniimigtir.

Sekil 4.6. 520-1 numaral grupta atesleme tasarimi
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Patlatmada tasarlanan 6zgll sarj 0,34 kg/m® olup sahadaki uygulamaya

baktigimizda ortalama 6zgul sarj 0,35 kg/m? olarak tespit edilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. 520-1 numarali grupta 6zgul sarj (kg/m?3) dagihmi

520-1 numarali grupta yuk hafifletmesi dagihmi ortalama 17 ms/m olarak tespit

edilmis olup 30 ms/m’nin altinda sira sayisi arttikgca yidin formunda sikisma

g6zlemlenmekte ve yikleme performansini digturmektedir (Sekil 4.8).

17 @7

@T

@7

)daglllml

@?
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520-2 numarali grupta yapilan patlatma O6ncesi kontrolde alinan olglimler
dogrultusunda, hedeflenen delgi ile gergeklesen delgi arasinda -+ 10 cm tolerans

araligi icerisinde sapma tespit edilmigtir.

520-2 numaral grupta delikler arasi ve siralar arasi gecikmeler 25 ms olarak

belirlenmis (Sekil 4.9) ve sarjin dip kisminda 500ms, ara sikilama sonrasi

yerlegtirilen ikinci yemleyicide ise 400 ms gecikme kullaniimistir.

Sekil 4.9. 520-2 numarall grupta atesleme tasarimi

Tasarlanan 6zgil sarj 0,34 kg/m?3 iken 6zellikle 6n kisimda yer alan yardimci delik
ve ilk siradaki delgi hatalari géz 6nune alindiginda genel olarak 6zgul sarj
dagihmi istenilene yakin olup, ortalama 6zgil sarj dagihmi 0,37 kg/m? olarak

W
e
DR RS
AR R

Y AN 4
VN AN S A A Y

Sekil 4.10. 520:5 numé'réll grubta 629[][ sarj (ké/m3) dagihmi

@ b4

(5]
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520-2 numarall grupta yuk hafifletmesi dagilimi ortalama 28ms/m olarak tespit
edilmis olup 30ms/m’nin altindadir (Sekil 4.11). istenilen seviyelere yakin olmakla
birlikte yine sira sayisi arttikgca yigin formunda sikisma gdézlemlenmekte ve
yukleme performansi istenilen seviyede olmamaktadir.

@

15.00

g 8 8

20.00
22.00

27.00 ;-
2500 [~hed

32.00
34.00

44.00

%

54.00

ms./m

Sekil 4.11. 520-2 numaralh grupta yuk hafifletmesi (ms/m) dagilimi

520-3 numarali grupta yapilan patlatma Oncesi kontrolde alinan olgumler
dogrultusunda, genel olarak -+10cm tolerans araligi igerisinde sapmalar tespit

edilmigtir.

520-3 numarali grupta delikler arasi gecikme 25ms, siralar arasi gecikme ise
42ms olarak verilmis olup (Sekil 4.12) delik i¢i gecikmeler dipte bulunan
yemleyicide 500ms ara sikilama sonrasi ikinci yemleyicide 400ms olarak
verilmigtir. Patlatmada tasarlanan 06zgil sarj 0,34 kg/m3 olup uygulamada

ortalama 6zgul sarj dagihmi 0,37 kg/m? olarak tespit edilmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.12. 520-3 numaral grupta atesleme tasarimi
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Sekil 4.13. 520-3 numaral grupta 6zgiil sarj (kg/m?) dagilimi

/

520-3 numarali grupta yuk hafifletmesi dagihmi ortalama 39 ms/m olarak tespit
olup 30ms/m’nin Ustlindedir (Sekil 4.14). 30ms/m ve Ustunde yidin hareket
kabiliyeti kazandigindan daha gevsek bir form kazanmaktadir. Bu da ylikleme

performansini arttirmaktadir.

]

x

0.00
|

500
| 10.00

15.00

& mefin Z:51870 Volume: 0.0m* Surtace: 0.0m* Info: Invisible Holes: 0 Selected: 0 I—Mm@ﬁ
Sekil 4.14. 520-3 numarali grupta yuk hafifletmesi (ms/m) dagilimi
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4.2.Delik igi infilak Hizi (VvOD) Olgiim Sonuglari

Sahada 1’de yapilan patlatmalar sonrasi alinan dlgimler Data Acquisition Suite

yazilimi kullanilarak incelenmigtir.

4.2.1. Saha 1 — Tek Yemleme VOD Olgiim Sonucu

Saha 1'de tek yemleyici kullanilarak yapilan, ilk patlatmanin infilak hizi dlgim

grafigi Sekil 4.15’te verilmigtir.

MT CH5 (VOD) Graph -1,08 ms
10,059=

9-
J DeltaY=2282m ———3= «——
3566 m/s
8+
7+ /
i 351 &\mls Delta X=0,651 ms
6 \
g 4
B 54
£ 7.
! 4
a 4+ /
Delta Y =9,7868 m
34
2-
14 Delta X=2.649 ms
0 &
-0,48065- | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | |
-1,0847 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 2,7119

Time (ms)

Sekil 4.15. Saha 1’de tek yemleyici ile yapilan patlatma VOD 6lgim grafigi

Sekil 4.15 incelendiginde 10 metrelik kolon sarji boyunca infilak hizinda ciddi bir
degisimin gbzlenmedidi ancak 7,5 metreden sonra 0,03%’lik ihmal edilebilir bir
dusus gorulmektedir. Elde edilen verilere gore, patlatma suresi toplam kolon
boyunca yaklasik olarak 2,5-2,71 ms sirmustur. ilk 1,5 ms sirede ortalama infilak
hizi 3518 m/s olarak belirlenirken, son 0,651 ms igerisinde 3506 m/s seviyesine
dustugu tespit edilmistir.
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4.2.2. Saha 1 - Cift Yemleme VOD Olgiim Sonucu

Saha 2’de ¢ift yemleme kullanilarak yapilan, ikinci patlatmanin infilak hizi 6lgim

grafigi Sekil 4.16’da verilmigtir.

MT CH5 (VOD) Graph -1,07 ms

10+ 3920 m/s (I_V

9
B Delta Y=2,043¢4m — .

8-
77 A

- 6 381 6“[“/5 Delta X = 04325 ms

g 54

g ] Delta Y =9,5523 m —x=

'é 4
el
LA
14 Delta X =2,3385 ms
0 I =

'1v2153:: ! ' | ' 1 ' 1 ' ! v 1 ! |

-1,0711 -0,5 0 0,5 1 1,5 1,8241

Time (ms)

Sekil 4.16. Saha 1 ¢ift yemleyici kullanilarak yapilan patlatma VOD o6lgum grafigi

Sekil 4.16 incelendiginde 10 metrelik kolon sarjinin 7,5 metresine yerlestirilen
ikinci yemleyicinin infilak hizinda 2,7%/’lik bir artisa yol actigi gorulmektedir. Elde
edilen veriler dogrultusunda, toplam kolon boyunca gergeklestirilen patlatmanin
suresi 1,5-1,824 ms araliginda oldugu tespit edilmigtir. Tek yemleme yapilan
patlatmaya kiyasla, bu siirenin daha hizli gerceklestigi goriilmektedir. ilk 1,25 ms
icerisinde 3816 m/s olarak dlgulen infilak hizinin, son 0,4325 ms igerisinde 3920

m/s seviyesine yukseldigi tespit edilmigtir.
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4.3.Tane Boyutu Analizleri

Saha 1’de her patlatma i¢in patlatma sonrasi yigindan élgeklendirme gubuklari
ile Ug farkh fotograf kullanilarak tane boyutu analizleri yapiimig olup, analizler
sonunda ug¢ analizin verileri kullanilarak ortak grafikler olusturulmustur. Saha 2'de
her patlatma sonrasi yigindan tek fotograf kullanilarak tane boyutu analizleri

yapimigtir.

4.3.1. Saha 1’de Tek Yemleyici ile Yapilan Patlatmanin Analizleri

Saha 1’de yapilan patlatmada olusan yiginin tane boyu analizi grafikleri Sekil
4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19'da, ortak analiz grafigi ise Sekil 4.20’de verilmigtir.

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTICN

size (mm) o
oo 1905,00 100.00
1z70.00 100.00
35,00 g9.34
25100 £3.21
25400 £1.51
&0 zo2.z0 42,98
152,40 .48
101. &0 2g.72
to. &0 18,68
25,10 15.58
= a0 25.40 1z.09
" 13.08 10.10
s 12.70 7.82
E 3.525 .55
& &.250 5.10
4 4,750 4,27
1.39% .62
0
F20 Size (nm) S5&.51
FEO Size (nm) 243.66
FS0 Size (mm) 492.58
i 10.0000 100.0000 Top size ([mm) 910.34

Particle Size (mm) Splllﬁm

Sekil 4.17. Saha 1-1 ilk analiz grafigi

ik analiz gérselinin grafigi (Sekil 4.17) incelendiginde 910.34 mm’ye kadar patar
diyebilecegimiz boyutta tane boyutu gézlenmekle beraber yiginin 80%’'i 492.58
mm altinda, 50%’si 243.66 mm altinda ve 20%’lik kismi 56.81 mm altinda bir

yIgin yapisi gorulmektedir.
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) o
oo 1905 .00 100.00
1270.00 100.00
£35.00 4,42
381.00 5,71
254.00 47 .67
20 203.20 39,61
152.40 31.07
101. &0 22.62
£0. 50 1z.35
28,10 10.1¢
o 60 2E.40 7.29
i 15.08 E.7E
£ 1z.70 4,12
E 9.525 3.27
3 £.350 2,35
40 4.750 1.85
1.939 0.94
0
P20 Size (mm) &87.37
FEO Size (mm) 285.31
0 FE0 Size (mm) 474.583
10,0000 100 0000 Top size (mm) 836.97

Particle Size (mm) SP“I E.m

Sekil 4.18. Saha 1-1 ikinci analiz grafigi

ikinci analiz gérselinin grafigi (Sekil 4.18) incelendiginde 836.63 mm’ye kadar
yine patar diyebilecegimiz boyutta tane boyutu gozlenmekle beraber yiginin
80%'’i 474.63 mm altinda, 50%’si 269.31 mm altinda ve 20%’lik kismi 87.17 mm

altinda bir yigin yapisi gorulmektedir.

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size [(mm 4
00 1205.00 100.00
1270.00 100.00
£35.00 100.00
351.00 88,55
254,00 55,10
a0 203.20 50,93
152.40 37.37
101.&0 25.33
£0. 80 12.51
35.10 9.3z
= f0 25.40 G618
] 15.0% 4,589
& 12.70 3.04
E 3.525 .26
5 £.350 1.50
a0 4.750 Tl
1.3939 048
0
F20 Size (mm) S0.43
P50 Size ([mm] 193.70
i F50 Size ([mm] 320.52
10.0000 100.0000 Top size (mm) 534.80

Particle Size (mm) SP“I Eﬁ,m

Sekil 4.19. Saha 1-1 Uguncl analiz grafigi
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Sekil 4.19 incelendiginde en blyuk tane boyutu 534.80mm olarak gozlenmekle
beraber yiginin 80%’i 320.59 mm altinda, 50%’si 199.70 mm altinda ve 20%’lik

kismi ise 80.43 mm altinda bir y1gin yapisi gorulmektedir.

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) b4
100 1505, 00 100,00
1270.00 100.00
635.00 90,87
251,00 68,13
254.00 50.45
a0 203.20 42.34
152.40 24,28
101.60 24.37
50.80 12.50
28,10 3.47
= &0 25,40 6.41
i 19.05 4,85
& 12.70 3.28
E 9.5z5 2,48
5 £.350 1.68
40 4.750 1.27
1.999 0.56
0
Fz0 Size (mm) &2.74
PEO Size (mm) 251.15
o F20 Size (mm) 485.77
10.0000 1000000 Top size (mm) 269.18

Particle Size (mm) Splllﬁm

Sekil 4.20. Saha 1-1 ortak analiz grafigi

ik patlatmada analiz igin kullandigimiz G¢ ayri gorseli birlikte kullanarak
olusturdugumuz ortak grafikte (Sekil 4.20), yiginin tane boyunun 80%’inin 485.77
mm altinda, 50%’sinin 251.15 mm altinda, 20%’sinin ise 82.74 mm altinda oldugu
gorilmektedir. Analiz edilen veriler, patlatma sonrasi olusan yiginin tane boyutu
ve parcalanma vyapisi agisindan biribirine yakin Odlgllerde olmadigini
gOstermektedir. Yiginda patar denilebilecek boyutta tane boyutu olusmasi kirici
kullanimina ihtiyag duyulacagini gostermektedir. Bu durum, kazi ve yukleme
maliyetlerinin artacagini ortaya koymaktadir.
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4.3.2. Saha 1’de Cift Yemleme ile Yapilan Patlatmanin Analizleri

Saha 1’de ¢ift yemleme kullanilarak yapilan patlatmada olusan yiginin tane boyu
ilk analiz grafigi Sekil 4.21°de, ikincisi Sekil 4.22'de; Gglncusu Sekil 4.23’de; ortak

analiz grafigi ise Sekil 4.24’de verilmistir.

CUMULATVE SIZE DISTRIBUTION

size [mm) #
100 1905, 00 100,00
1270.00 100.00
&35.00 53,00
381.00 7z.93
254.00 43.84
& 203.20 40,78
152.40 33.57
101.60 24.52
50,80 14.07
35.10 11.17
= ] 25.40 5.06
5 15,05 6.39
£ 12.70 4,61
g 3,525 3.65
E £.250 2,632
40 4,750 2,08
1.993 1.08
]
Fz0 Size (mm) 7&.77
PED Size (mm) 260.83
0 P20 Size (mm) 448.56
10.0000 100.0000 Top size (mm) 656.23

Particle Size (mm) SP“IEM

Sekil 4.21. Saha 1-2 ilk analiz grafigi

ikinci patlatmada ilk analiz gérselinin grafigi (Sekil 4.21) incelendiginde en biyik
tane boyutu 656.23 mm olarak gozlenmektedir. Bununla birlikte, tane boyutu
olarak yiginin 80%'inin 448.56 mm altinda, 50%’sinin 260.83 mm altinda ve

20%’lik kisminin ise 78.77 mm altinda oldugu gorulmektedir.
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) %
100 1905.00 100.00
1270.00 100.00
635.00 100.00
381.00 91.12
254.00 68.06
80 203.20 56.23
152.40 44,93
101.60 32.52
50.80 18.61
38,10 14.75
o 60 25.40 10.63
@ 19.05 8.42
& 12.70 6.07
5 9.525 4.81
5 6.350 3.46
40 4.750 2.74
1.999 1.38
20
P20 Size (nmm) 55.5S
PSO Size (nm) 176.35
0 P80 Size (mm) 358.00
10.0000 100.0000 Top size (mm) 562.28

Particle Size (mm) SPUI E?m

Sekil 4.22. Saha 1-2 ikinci analiz grafigi

Ikinci patlatma ikinci analiz gérselinin grafigi (Sekil 4.22) incelendiginde en buyiik
tane boyutu 562.28 mm olarak goérulmekte, yiginin 80%’inin 358.00 mm altinda,

50%’sinin 176.35 mm altinda ve 20%’lik kisminin ise 55.55 mm altinda oldugu

gorulmektedir.
CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTICN
size (mm 4
100 1905. 00 100.00
1z70.00 100,00
&35, 00 93,18
I181.00 g0.24
254.00 67.67
&0 203.20 53,60
152,40 43, 65
101. &0 35.42
50,0 25.48
I3.10 #1.37
= il Z5.40 16.68
" 19,05 12,99
i 12.70 10.91
E 3,528 3.14
5 £.250 7.12
40 4,750 5,97
1.993 3.c8
n
PE0 Size (mm) 24.19
PEO Size (mm) 154.00
P30 Size (mm) 378.52
o 10,0000 100.0000 Top size (mm) &40.78

Particle Size (mm) SPI_"- dei ._

Sekil 4.23. Saha 1-2 tguncu analiz grafigi
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ikinci patlatma Ugiinci analiz gérselinin grafigi (Sekil 4.23) incelendiginde en
blyUk tane boyutu 562.28 mm olarak gortlmektedir. Yiginin 80%’inin 311.44 mm
altinda, 50%’sinin 176.35 mm altinda ve 20%’lik kisminin ise 55.55 mm altinda

tane boyutunda oldugu gorulmektedir.

CUMULATIE SIZE DISTRIBUTICN

size [mm) %
100 1205, 00 100.00
1270.00 100.00
G35.00 99,62
351.00 53.54
254,00 E1.73
& 202,20 52,33
152.40 43.24
101.&0 33.69
50,80 22.56
35,10 18,97
= 60 25.40 14,85
@ 19.05 12.48
L 12.70 2.76
e 9,525 8.20
§ G.350 5.43
40 4.750 5,41
1.39599 2.29
0
P20 Size (mm) 41.58
P50 Size (mm) 190.15
PE0 Size (mm)] 291.13
i 10,0000 1000000 Top size (mm) 627.14

Particle Size (mm) SP“IE@

Sekil 4.24. Saha 1-2 ortak analiz grafigi

ikinci patlatamada analiz igin kullandigimiz Gg ayri gorseli birlikte kullanarak
olusturulan ortak grafik (Sekil 4.24) incelendiginde ise, yiginin 80%inin 391.13
mm altinda, 50%’si 190.15 mm altinda, 20%’si ise 41.58 mm altinda oldugu
g6zlenmistir. Analiz edilen veriler sonrasi, yiginda patar denilebilecek boyutta
taslar olmadidi gorulmustar. Patlatma sonrasi ortaya ¢ikan yapinin tek yemleme
yapilan patlatmaya kiyasla tane boyutu, homojenite ve pargalanma yapisi olarak
daha verimli oldugu tespit edilmistir. Ozellikle sahada yapilan gézlemler sonrasi
cift yemleme yapilan patlatmada ilk gézle gorilir fark kayanin pargalanma sekli,
sevin kesilerek yiginin daha duzgun ve kolay yuklenebilir formda olmasidir. Bu
durum, kazi ve ylkleme maliyetlerinin ilk patlatmaya kiyasla daha dusik

olacagini ortaya koymaktadir.
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4.3.3. Saha 2’de Yapilan Patlatmalarin Analizleri

Saha 2’de yapilan patlatmalarda olusan yidinlarin tane boyu analiz grafikleri Sekil
4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilmigtir.

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) %
100 1905.00 100.00
1270.00 100.00
£35.00 100.00
3181.00 95,08
254.00 91,41
a0 202,20 83.39
152.40 £8.16
101.60 43,75
50,50 15.20
315.10 12.68
= &0 25,40 7.63
A 13,08 £.332
& 12.70 3.21
g 9,525 2.25
= £.350 1.35
40 4,750 0.94
1,999 0.30
10
P20 Size (mm) 5S4.7%
PEO Size (mm) 113.:23
i FE0 Size (mm) 185.87
10,0000 1000000 Top size (mm) 4560.34

Particle Size (mm) Splllﬁm

Sekil 4.25. Saha 2 520-1 numarall patlatmanin analiz grafigi

Saha 2 520-1 numarali patlatmanin analiz gorselinin grafigini (Sekil 4.25)
incelendiginde en blyuk tane boyutu 460.34 mm olarak gézlenmekle beraber
yiginin 80%’i 188.87 mm altinda, 50%’si 117.23 mm altinda ve 20%’lik kismi

54.75 mm altinda oldugu gorulmektedir.

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) 4
100 1205,00 100,00
1270.00 100.00
635.00 100.00
281,00 100.00
254.00 95,10
80 202.20 87.66
152. 40 75.51
101. 60 55,20
50,80 25.16
38,10 17.85
= &0 25.40 11.02
7 19,08 7.83
£ 1z.70 4,84
g 9,525 3.44
B £.250 2.13
a0 4,750 1051
1,229 0.51
20
Pz0 Size (mm) 41.91
P50 Size (mm) 92.09
o FE0 Size (mm) 1lgs.232
10.0000 1000000 Top size (mm) 231.43

Particle Size (mmj) SPI-"EM

Sekil 4.26. Saha 2 520-2 numarali patlatmanin analiz grafigi
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Saha 2’de 520-2 numarall patlatmanin analiz gorselinin grafigi (Sekil 4.26)
incelendiginde en buyuk tane boyutu 331.43 mm olarak gézlenmekle beraber
yiginin 80%'i 168.23 mm altinda, 50%’si 92.09 mm altinda ve 20%’lik kismi 41.91

mm altinda olup daha dusuk tane boyutu gorulmektedir.

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) %
100 1905.00 100. 00
1270.00 100,00
£35.00 100. 00
I51.00 100, 00
254.00 a4.26
a0 202.20 §7.57
152.40 7E.55
101.60 61.76
50,80 43.38
78,10 37,21
- 25.40 10,16
i 19.08 25,92
L 12.70 20,94
5 3.525 15.00
5 £.350 14.57
4.750 12.56
40 1.333 5.13
20
P20 Size (mm) 11.64
FSO Size (MMl 68.40
PEO Size (mm) 166.33
10.0000 100.0000 Top size (mm) 235,323

Particle Size (mm) SPI-” E&w

Sekil 4.27. Saha 2 520-3 numarali patlatmanin analiz grafigi

Saha 2’de 520-3 numarall patlatmanin analiz gorselinin grafigi incelendiginde
(Sekil 4.27) en buyuk tane boyutu 335.33 mm olarak gézlenmekle beraber yiginin
80%’i 166.38 mm altinda, 50%’si 68.40 mm altinda ve 20%’lik kismi 11.64 mm

altinda olup daha duguk tane boyutu gortlmektedir.
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5. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada iki farkli sahada toplam 5 adet patlatma yapilmistir. ilk sahada
genel olarak 10 metreden uzun deliklerde kabul géren ¢ift yemleme kullaniminin
infilak hizi ve tane boyutuna etkileri ile ikinci yemleyicinin guglendirici (booster)
olarak kullaniminin patlatmaya etkileri incelenmistir. ikinci sahada yapilan
patlatmalarda ise ara sikilama ile ¢ift yemleme kullaniminda gecikmenin tane

boyutu ve kazi/ytkleme Uzerine etkileri incelenmisgtir.

5.1. Saha 1’den Elde Edilen Bulgular

Calismanin bu asamasinda Saha 1’de yapilan patlatmalarda ayni formasyonda
patlatma parametreleri sabit tutularak deliklerde tek yemleme ve cift yemleme
kullaniimig, delik i¢i infilak hizi dlgimleri ve tane boyutu analizleri sonuglari
incelenmigtir. Sahada yapilan ikinci patlatmada ikinci yemleyici delik i¢erisinde
7,20 metreye yerlestirilerek infilak hizini giiglendirici bir etki beklenmistir. ilk
patlatma sonrasi tane boyutu homojen bir sekilde dagiimadigi icin iki patlatmada

da sahadan 3 ayri gorsel alinarak tane boyutu analizleri yapilmistir.

Oncelikle delik ici infilak hizlar karsilagtiridiginda tek yemleme kullanilarak
yapilan patlatmada, 7,20 metreye kadar 3518 m/s olan infilak hizi 3506 m/s

Olculerek 0,3% oranda ihmal edilebilir dlgude bir dugus gorulmektedir.

Cift yemleme kullanilarak yapilan ikinci patlatmada ise delik igerisinde 7,20
metreye kadar 3816 m/s olan infilak hizi sonrasinda 3920 m/s olgulerek 2,7%

oranda bir artig gorulmastur.

infilak hizinda meydana gelen yaklagik 3%’lik bu fark detonasyon basinci
acisindan Esitlik 5.1’deki formal kullanilarak hesaplanabilir.

Po=2.5xd x 10° x VOD? (5.1)
Buna gore;
P2.1=2,5x 10 x 38162 = 36,404 kbar

P22 = 2,5 x 10 x 39202 = 38,416 kbar
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Bulunan bu iki deger Kkarsilastirildiginda detonasyon basincinda ikinci
yemleyicinin etkisiyle 5,5% oranda bir artis oldugu gorulmektedir. Bu artisin
parcalanmaya etkisi sahada gozlemlendiginde, ilk patlatmaya gore ikinci
patlatmada basamak sevinin net bir sekilde kesildigi ve pargalanmanin tane

boyutu agisindan daha homojen bir yapida oldugu tespit edilmistir.

Saha-1’deki patlatmalarda olusan yidinlarin ortalama tane boyu dagilimlari Tablo

5.1'de; tane boyutu degerlerinin kargilastirma grafigi Sekil 5.1°de verilmigtir.

Tablo 5.1. Saha 1'de patlatma sonucu olusan yiginlarin P20-P50-P80 tane
boyutu degerleri

1. PATLATMA 2. PATLATMA
Tarle Boyutu 1 2 3 Ortak Analiz 1 2 3 Ortak Analiz
Dagilimi
P20 (mm) 56,81 | 87,37 | 80,43 82,74 78,77 | 55,55 | 34,19 41,58
P50 (mm) 243,66 | 269,31 | 199,7 251,15 260,83 | 176,35 | 154,00 190,15
P80 (mm) 492,58 | 474,63 | 320,59 485,77 448,56 | 358,00 | 378,52 391,13
En Biiyiik
Boyut (mm) 910,34 | 836,97 | 534,8 969,18 656,23 | 562,28 | 640,78 627,14
10000
e 1000 69,18
é /
S 85,7-/
o
Q
% 100 /
= 82,7

10
P20 P50 P80 En Biyiik Boyut
(mm)

— =—Tek Yemleme = =Cift Yemleme

Sekil 5.1. Saha 1’de yapilan patlatmalar sonrasi yiginlarin ortak analizlerinin tane
boyutu karsilastirma grafigi
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Tablo 5.1’deki tane boyutu verileri incelendiginde tek yemleyici ile yapilan ilk
patlatmanin P80 verileri 320,59 mm ile 492,58 mm arasinda degistigi ve homojen
olmayan bir yigin formunda oldugu gorulmektedir. Cift yemleme kullanilarak
yapilan ikinci patlatmada ise ilkine gore daha homojen bir yap! ve daha dusuk
tane boyutu gérilmektedir. iki patlatmanin da ortak analizlerinin P80 verilerini
kiyasladigimizda, tane boyutunda 24% oranda bir fark goriilmektedir. Ozellikle
uzun deliklerde ¢ift yemleme kullaniminin tane boyutunda verimi artiracagi Saha

1’de yapilan galismalarda tespit edilmigtir.

5.2. Saha 2’den Elde Edilen Bulgular

Saha 2'de 102 mm c¢apta 10 metre uzunlugundaki deliklerde patlatmalar
yapilmistir. Gecikme dizeni 520-1 numarah grupta delik ici ilk yemleyici 500 ms
ikinci yemleyici 400 ms, delikler arasi ve siralar arasi 17 ms olarak
gergeklestirilmistir. 520-2 numarali grupta delikler arasi ve siralar arasi 25 ms,
520-3 numarali grupta ise delikler arasi 25 ms siralar arasi 42 ms kullaniimistir.
Delik geometrisinde goriinen sapmalar dolayisiyla 6zgul sarj dagiliminda ihmal

edilebilecek Olgude degisiklikler gorulmustar.

520-1 numaral patlatmada 17 ms delikler arasi ve siralar arasi gecikme duzeni,
delik geometrisi ve baglanti dlizenine gére 17 ms/m yUk hafifletmesi olusmasina

sebebiyet vermekte ve patlatma sonrasi yigin formunun sikisik olup ylkleme

performansini dusurdugu gozlemlenmistir (Sekil 5.2).

.
y ‘ w,
§ o I

FALLCEL . J : - . MO =
Sekil 5.2. 520-1 numarall patlatma sonrasi sikisik yigin formu
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Gevsek bir yigin formu igin literatirde 30-35 ms/m yuk hafifletmesi tavsiye
edilmektedir [21]. Bu seviyelere ulasabilmek i¢in delikler arasi 25 ms, siralar arasi
42 ms ve delik igcinde 500 ms, ara sikilama i¢in ise 400 ms kullaniimasinin kazi
yuklemede daha verimi artirdi§i sahada gézlemlenmistir. (Sekil 5.3). Saha-2’deki
patlatmalarda olusan yiginlarin ortalama tane boylari Tablo 5.2°’de; bu tane boyu
degerlerinin ve yuk hafifletmesi degerlerinin karsilastirmasi ise Sekil 5.4’de; 520-
1, 520-2, 520-3 patlatmalar i¢in Yuk Hafifletmeleri Degisimleri ise Sekil 5.5’te

verilmigtir.

R g
*l *

. J
L - v
N W0 A T 11«

-

Sekil 5.3. 520-3 humarall patlatma sonrasi gevsek—ylgln formu

Tablo 5.2. Saha 2'de yapilan patlatmalar sonrasi yiginlarinin hesaplanan tane
boyutu ve yuk hafifletmesi dagilimlari

Tane Boyu 520-1 520-2 520-3
P20 (mm) 54,75 41,91 11,64
P50 (mm) 113,23 92,09 68,4
P80 (mm) 188,87 168,23 166,38
En Biyuk Boyut (mm) 460,34 331,43 335,33
520-1 520-2 520-3
Yuk Hafifletmesi (ms/m) 17 28 39
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10000

1000

100

Tane Boyutu (mm)

10
P20 P50 P80 En Blyuk Boyut (mm)

e 520-1 520-2 emmm—520-3

Sekil 5.4. Saha 2’de vyapilan patlatmalar sonrasi yiginlarin tane boyutu
karsilastirma grafigi

Yiik Hafifletmesi
a5
40
35
30

£ 25

S~

"

£ 20
15
10

520-1 520-2 520-3

Sekil 5.5. 520-1, 520-2, 520-3 icin yuk hafifletmeleri degisimleri

Tane boyutu verileri incelendiginde (Tablo 5.2) delikler arasi ve siralar arasi 17
ms gecikme duzeni ile yapilan 520-1 numaral patlatmada diger iki patlatmaya
gore daha yuksek tane boyutu oldugu tespit edilmigtir. Delikler arasi ve siralar
arasl 25 ms gecikme duzeni ile patlatilan 520-2 numarall patlatmada 520-1
numarall patlatmaya goére daha dusuk tane boyutu goértulmektedir. Delikler arasi
25 ms siralar arasi 42 ms gecikme duzeni ile patlatilan 520-3 numarali grubun
sonuglari incelendiginde, P80 verisi tane boyutu 520-2 numarali gruba yakin
olmakla birlikte P50 ve P20 verilerinin daha dusuk oldugu goérulmektedir. P80
verileri incelendiginde 520-1 ile 520-3 patlatmalari arasinda 13,5% oranda tane
boyutunda kugulme oldugu tespit edilmistir ve yuk hafifletmesinin 39 ms/m ile

istenilen deger araligina ulastigi gorulmektedir.
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6.SONUGLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel calismalar sonucu elde edilen verilerin analizleri
gergeklestiriimistir. Bu bélimde, tezin amacina ulasma derecesi, verilerin analizi,

sonuclarin sektore ve literature katkisi ele alinmaktadir.

Saha 1'de vyapilan patlatmalarda Ooncelikle delik i¢i infilak hizlari
karsilastinldiginda tek yemleme kullanilarak yapilan patlatmada 7,20 metreye
kadar 3518 m/s olan infilak hizi 3506 m/s dlgulerek 0,3% oranda bir dugus tespit
edilmistir. Cift yemleme kullanilarak yapilan ikinci patlatmada ise delik igerisinde
7,20 metreye kadar 3816 m/s olan infilak hizi sonrasinda 3920 m/s dlgllerek

2,7% oranda bir artis tespit edilmistir.

Detonasyon basincinda ikinci yemleyicinin etkisiyle 5,5% oranda bir artis tespit
edilmistir. ikinci yemleyicinin detonasyon basincini artirarak sok etkisini
arttirdigini, tane boyutu ve fragmantasyonda kazi-ylkleme verimini artiracak

Olclde degisim gosterdigi tespit edilmigtir.

Saha 1 ‘de yapilan patlatmalarin tane boyutu verileri incelendiginde, ¢ift yemleyici
kullanilan patlatmada daha kuguk tane boyutu oldugu ve yiginin daha tane
boyutu acisindan homojen bir yapida oldugu tespit edilmistir. iki patlatmanin da
ortak analizlerinin P80 verilerini kargilastirildiginda, tane boyutunda 24% oranda

kUgulme tespit edilmigtir.

Saha 2'de yapilan patlatmalarda cift yemlemenin ara sikilama ile birlikte
kullanimini optimize hale getirmek icin yuk hafifletmesi kavrami Uzerinde
durulmus ve yiginin tane boyutu dagiliminin 30 ms/m yuk hafifletmesi degerinin
Uzerinde olacagi sekilde bir gecikme dizeni tespit edilmistir. istenilen yik
hafifletmesi degeri 520-3 numarali grupta, delikler arasi 25ms siralar arasi 42ms

gecikme duzeni ile saglanmis olup, 39ms/m yuk hafifletmesi tespit edilmistir.

Saha 2’nin tane boyutu verileri incelendiginde P80 verilerinde 520-1 ile 520-3
patlatmalari arasinda 13,5% oranda tane boyutunun kiguldigu tespit edilmigtir.
Yigina hareket kabiliyeti kazandiracak formda bir tane boyutu dagilimi elde
edilmigtir.
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Saha 1’den alinan delik ici infilak hizi dlgimlerinde, ANFO’nun kararlilik hizi ilk
patlatmada 3500 m/s’lerde iken ¢ift yemleme ile yapilan patlatmada 3800m/s’lere
kadar yukselmistir. Ancak ayni formasyonda ayni patlayici maddeler kullanildigi
halde, bunun patlayicidan veya delik igerisindeki herhangi bir ¢atlakli yapidan
kaynakli olup olmadidinin tam olarak anlagilabilmesi icin ikiden fazla patlatma

yapilarak élgim yapilmasi gerekmektedir.

Cift yemleme kullanilan patlatmalarda enerjinin daha iyi iletildigi ve patlatmanin
cevresel etkileri agisindan olumlu etkileri oldugu 6ngorulse de bu galismada
patlatmanin cevresel etkileri ele alinmamistir. Enerjinin kayag ile etkilesimine
olumlu etkileri infilak hizindaki artis ve tane boyutundaki disus ile gértlmektedir.
Ancak bu tarz calismalarda sismik ol¢gumler yapilarak veri alinmasinin daha

kapsamli sonuglar verecegi kabul edilmistir.

Ara sikilama ile ¢ift yemleme yapilan uygulamalarda yuk hafifletmesi kavramini
dogru gecikme duzeninin tayini igin kullanarak, gecikme duzeninin tane boyutu
ve yigin formu Uzerine etkileri incelenmigtir. Sonuglarin kazi yukleme verimini
arttiracagi gorulmektedir. Ancak maliyet konusu bu tez calismasi kapsaminda ele

alinmamisgtir.

Sonug olarak iki farkli sahada cift yemlemenin farkli kullanimlari incelenerek
yapilan bu tez calismasinda, uzun deliklerde ¢ift yemleme kullaniminin ve
gecikme duzeni optimizasyonunun patlatma verimi igin oldukca o6nemli
parametreler oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, cift yemleme yapilan
patlatmalarda daha ylUksek infilak hizi, daha dusuk tane boyutu ve tane boyutu

acisindan daha homojen bir parcalanma yapisi oldugunu gostermigtir.
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