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KOMUR DEKAPAJINDA OPTIMUM DELME-PATLATMA TASARIMI-GARP
LINYIT ISLETMESINDE BiR SAHA CALISMASI

OZET

Acik isletmecilikte kaya ve cevher basamaklarinda kazi genellikle delme-patlatma
yontemi ile yapilmaktadir. Bu amagla sirasiyla; delik delme, patlatma, kazi-yiikleme ve
nakliyat iglemlerinin yapilmasi gerekir. Uygun olmayan delme-patlatma tasarimi hem kendi
maliyetlerini olumsuz etkilemekte hem de daha sonraki izleyen iglemler olan kazi-ylikleme ve
nakliyat iglerinde sorunlarin olugmasina, verim disiikliigiine ve maliyet artiglarima yol
acmaktadir. Bu bakimdan delme-patlatma isleri, kazi-yiikleme ve nakliyat isleri ile bir biitiin
olarak degerlendirilmelidir. Delme-patlatma maliyetlerini diisiirmek amaciyla, optimum
olmayan bir delme-patlatma tasarimi sonunda olusacak iri pargalar, kazi-yiikleme ve nakliyat

maliyetlerini etkileyerek genel maliyetlerde artisa neden olur.

Delme-patlatma tasarimini bir ¢ok parametre etkilemektedir. Bu parametrelerin bir
kism1 kontrol edilebilir, bir kism1 da kontrol edilemeyen parametrelerdir. Kontrol edilebilen
parametreler-delme ve patlama geometrisi; delik capi, delik yeri, delik egimi, delik boyu,
delik diizeni, dilim kalinligi, delikler aras1 mesafe, basamak aynasi sekli, basamak yiiksekligi,
basamak egimi, sikilama, delik taban payi, atim grubu boyutlari, yemleme, atesleme ve
gecikme siiresi gibi parametrelerdir. Kontrol edilemeyen parametreler-kaya¢ birimlerinin
madde ve kiitle ozellikleri; kaya¢ dayanimlari, kiitlesel olarak saglamlik derecesi, kayag
sertligi, su durumu ve hava sartlar1 gibi parametrelerdir. Delme-patlatma ¢alismasinda ¢ok
sayida parametrelerin mevcut olmasi nedeni ile optimum sartlarin elde edilmesi olduk¢a zor
bir durumdur. Ancak, yapilacak analitik ¢alismalar sonucunda, optimuma en yakin degerleri
elde etmek caligma yapilan isletme acisindan faydali sonuclar iiretilmesine katkida

bulunabilir.

Yapilan bu g¢alismada Oncelikli olarak literatiirde yer alan delik delme ve patlatma
sistemleri incelenmis ve Bolim 2’de sunulmustur. Bolim 3’de delme-patlatma tasarim
parametrelerinin analizi yapilarak performans degerlendirilmesinde kullanilan yontemler
sunulmustur. Boliim 4’de Garp Linyitleri Isletmesi’'nde (G.L.I) delme-patlatma islerinin
optimizasyonu i¢in saha calismalar1 ve analitik calismalar sunulmaktadir. Oncelikli olarak
G.L.1."de mevcut isletme sistemi etiidii yapilmistir. Daha sonra, calisma yapilan bdlgeye ait

formasyonlarin jeomekanik oOzellikleri tespit edilerek hali hazirda yiiriitilen delme ve
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patlatma islerinin yerinde ayrintili etiidii gerceklestirilmistir. Mevcut delme-patlatma tasarim
parametrelerinin literatiirde Onerilen formiillerden yararlanilarak elde edilen sonuglarla

uygunlugunu aragtirmak i¢in analitik ¢caligmalar yapilmistir.

Gerek yerinde yapilan gézlemlerde ve gerekse analitik ¢alismalar sonucunda, isletmede

delme-patlatma islerinin iyilestirilmesi amaciyla sistematik denemeler gerceklestirilmistir.

Literatiirde bulunan delme-patlatma optimizasyonu ig¢in Onerilen formiillerden
yararlanilarak 7 adet On tasarim modeli belirlenmis olup, bu dogrultuda denemeler
gerceklestirilmistir. Sonuglarin irdelenmesi i¢in 6nerilen performans analiz yontemleri (patar
sayim yontemi, ikincil atimlarda patlayici tiiketimi, ekskavator yiikleme performans analizi ve
boyut dagilim analizleri) kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Bu denemelerde
ekskavator yiikleme performans analizi ve boyut dagilim analizlerinin bir paralellik gosterdigi

tespit edilmistir.

Isletmedeki mevcut delme-patlatma tasarimi ve deneme yapilan 7 durum igin de
ayrmtilt delme-patlatma maliyet analizleri yapilarak sonuglar sunulmustur. Delme-patlatma
maliyetleri yaninda kazi-yiikleme ve nakliyat maliyetlerinin de analizi yapilarak calisma

yapilan isletme i¢in optimum durum tespit edilebilir.

Stiphesiz; ¢ok parametreli ve kompleks bir proses olan delme-patlatma tasarimi ve
optimizasyonunda daha kapsamli ¢alismalar yapilarak elde edilen sonuglarin desteklenmesi

gerekir.



OPTIMUM DRILLING AND BLASTING DESIGN IN COAL STRIPING — A FIELD
STUDY AT GARP LIGNITE OPEN PIT MINE

SUMMARY

Generally the excavation in rock and ore benches are carried out by drilling-blasting
method for open pit mining. For such purpose, drilling-blasting, excavation-loading and
transportation works are needed to be carried out in respective order. Improper drilling-
blasting designs not only affect their own costs negatively but also cause troubles in the
following excavation-loading and transportation works, leading to decreased productivity and
increased costs. Hence, drilling and blasting works need to be assessed together with
excavation, loading and transportation works as a whole. In order to reduce costs of drilling-
blasting activities, large pieces of debris created due to a random drilling-blasting design will
affect excavation, loading and transportation costs and thus shall cause an increase in overall
costs.

Various parameters affect the design of drilling-blasting. Whilst some of these
parameters can be controlled the others cannot be. Parameters that can be controlled are the
drilling and blasting design parameters ( hole diameter, hole location, hole inclination, hole
length, burden, drilled spacing, shape of bench wall, bench height, bench inclination,
stemming, subdrilling, dimensions of blasting group, primer blasting elements, ignition and
delay time). Parameters that can not be controlled are rocks features and mass characteristics (
rock strength, mass characteristics, rock hardness, water condition and atmospheric
conditions). Due to the number of parameters involved in drilling-blasting task, it is extremely
difficult to obtain optimum conditions. However, following analytical studies performed,
obtaining values at the closest proximity to optimum may contribute to production of results

that are beneficial on enterprise’s account.

Firstly in this study, drilling and blasting systems existing in literature have been
sought, and the conclusions were presented in Section Il. In Section Ill, design parameters of
drilling-blasting have been analyzed and methods that are used to determine these parameters
were presented. In Section IV, the field studies and analytic studies for optimizing drilling-
blasting tasks in Garp Lignite Enterprise (G.L.1.), these studies were presented. First of all a

research was carried out regarding existing operating system in G.L.I. Afterwards, geo-



mechanical features of formations of the study area had been determined and on-site
experiments of drilling-blasting parameters have been performed. Analytical studies regarding
the compliance of existing drilling-blasting design parameters to those given in literature has

been carried out using data of G.L.1.

As a result of on-site observations as well as analytical studies, systematic experiments
had been performed in order to improve drilling-blasting works in G.L.1.

Making use of formulas regarding drilling-blasting optimizations readily proposed in
literature, 7 different preliminary design models have been determined and the experiments
are carried out to that direction. Assessments are carried out by using proposed performance
analysis methods (boulder count methods, explosive consumption in secondary blasting,
excavator loading performance analysis, size distribution analysis) in order to study the results
thoroughly. In these experiments it is determined that the excavator loading performance
analysis and size distribution analysis denote a great parallelism.

There are also drilling-blasting cost analysis and their results for current drilling-
blasting design and 7 other cases examined. As well as the analysis for drilling-blasting costs,
those for excavation loading and transportation costs are needed to be carried out and then the

optimum state for the operations can be determined.
With no doubts, more detailed and complex studies must be performed in order to

support the results of this study regarding drilling-blasting design that is a multi-parametered

and a rather complex process.
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BOLUM 1

1. GIRIS

Delme-patlatma teknolojisi, genis bir uygulama alanmna sahiptir. Bu teknolojinin
kullanildig: faaliyetlerde, gerek planlama gerekse uygulama islemleri, diger kazi sistemlerine
gore farkli bir boyut almaktadir. Delme-patlatma teknolojisi genel anlamda asagidaki

teknolojik islemleri igermektedir. Bunlar :

a) Deliklerin delinmesi
b) Sarj ve patlatma

c) Yikleme

d) Tasima

e) Kirma ve dgiitme

Bu faaliyetlere paralel olarak yiiriitiillen diger tiim islemler ise, yardimci prosesler

olarak planlama kapsaminda yer almaktadir.

Delme-patlatma faaliyetleri optimal kosullarda gerceklestiginde; yiikleme, tasima,
kirma-6giitme ve hatta reklamasyon islemlerinde maliyetlerin azalmasina, dolayisiyla

islemlerin toplam sonucunun pozitif bir gelisim gdstermesine neden olmaktadir.

Bu konunun 6nemini, bir yandan isletme faaliyetlerinin gostergesini olusturan maliyet
analizlerinde, 6te yandan s6z konusu faaliyetlerin hizli bir sekilde yapilabilmesinde gérmek
miimkiidiir. Ancak, isletmelerdeki maliyet analizlerinde, delme ve patlatma maliyetlerinin tek
basina degerlendirilmesi; elde edilen basarinin agik bir sekilde gosterilmesine yetmemektedir.
Faaliyetler ardisik olarak gergeklestiginden dolayi; delme ve patlatma etkisinin diger
islemlerde de analiz edilmesi zorunludur. Bu husus ise; ancak teknolojik islemde gorev alan
makine ve ekipmanlara ait performanslarin ayr1 ayr1 degisik durumlar icin analiz edilmesiyle
miimkiin olmaktadir. Sadece delme ve patlatma faaliyetlerinde hedeflenecek maliyet
optimizasyonu diigiincesi, birbirini izleyen teknolojik islemlerin maliyetinde 6nemli artiglarin
olmasini gérmezlikten gelecektir.

Bu caligmada optimum delme ve patlatma kosullarini elde etmek igin, dncelikle

isletme sartlar1 incelenmistir. Daha sonra, literatiirde verilen patlatma tasarim formdiillerinden



yararlanilarak On tasarimlar belirlenmistir. Bu 0n tasarimlar ocakta tek tek denenmistir. Her
bir tasarim i¢in, patlatma performansmin incelenmesinde kullanilan yontemler olan; patar
sayimi, ikincil atimlarda patlayici tiiketimi, ekskavator ylikleme performans analizleri teker
teker Olclilmiistiir. Ayrica, boyut dagilim analizlerinin incelenmesinde; fotograflama teknigi
yonteminden yararlanilmistir. Bu is i¢in Leica Qwin programi kullanilmis ve ¢ikan sonuglar

istatistiksel olarak verilmistir.

En son olarak da; her bir 6n tasarimin delme-patlatma maliyet analizleri incelenmis ve

yapilan dl¢iimler sonucunda isletme i¢in en uygun tasarim belirlenmistir.



BOLUM 2

2. ACIK ISLETMELERDE KULLANILAN DELIK DELME VE
PATLATMA SiSTEMLERI

2.1 Delik Delme Makineleri

Acik isletmelerde, kazi-yiikleme makinelerinin randimanli ve ekonomik olarak
calistirilabilmeleri i¢in sert yapidaki formasyonlarin patlayicilar ile gevsetilmesi yoluna
gidilmektedir. Patlayicilarin yerlestirildikleri belirli ¢ap ve uzunluktaki delikler, bu

amagcla kullanilan delik delme makineleri tarafindan acilmaktadir.

Patlatma deliklerinin agilmasinda baslica, doner ve darbeli delik delme makineleri

kullanilmaktadir.

2.1.1 Doner Delik Delme Makineleri

1949 yilina kadar biitiin delikler darbeli delik delme makineleri ile delinmekteydi.
Sadece, ¢ok yumusak formasyonlar doner delik delme makineleri tarafindan
delinmekteydi. ANFO gibi, ucuz maliyetli patlayicilarin madencilik pazarina girmesiyle
A.B.D’de 40 m. ya da daha fazla dekapaj yapan biiylik agik ocak komiir madenleri
isletilmeye baslandi. Boylece, yliksek penetrasyon oranlarini veren biiylik kapasiteli

doner delik delme makinelerinin iiretimine baslandi.

Déner delik delme makineleri bugiinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dik
yada egik delik delebilirler. Cok yumusaktan ¢ok sert kaya¢ formasyonlara kadar genis
uygulama alanlarina sahiptirler. Delik caplar1 ve uzunluklar1 genis sinirlar igindedir.

Dizel yada elektrik motorludurlar.

Delik ¢aplar1 50-444 mm. arasinda degismelerine ragmen, genelde acgik ocaklarda
152-310 mm. arasi ¢aplar kullanilmaktadir. Daha biiyiik tiretimlerde daha biiyiik ¢aplar
kullanilabilmektedir. (30)



Delik boylar1 60 m.’ye kadar olabilmektedir. Patlatma tasarimi geregi, makinenin

kulesi 0°-30° arasinda (genelde 5° araliklarla) diiseyden saptirilabilmektedir. (26)

Baslica elemanlari; tasiyici, glic kaynagi, baski sistemi, dondiirme sistemi, delik
kirintilarin1 temizleme sistemi, toz toplama sistemi, matkap ve tijlerdir. Doner delik

delme makinesi donanimlar1 Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Doner Delik Delme Makinesi Donanimlar (26,30)

Matkaplar, tijlerin u¢ kistmlarini takilan kesici elemanlardir. Kullanilacak matkap

tipi, delinecek formasyonun karakteristiklerine uygun olarak segilir.

Doéner delik delme makinelerinde kesici ve konili olmak {izere iki tip matkap
kullanilir. Cok yumusak formasyonlar i¢in uygun olan kesici matkaplar fazla yaygin
degildir. Doner delik makinelerinde genelde yaygin olarak ii¢ konili matkaplar
kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi ii¢ konili matkaplar; govde, koniler ve

koni yataklar1 olmak {izere ii¢ ana birimden olusur.



Hava Kanali

Yatak

Sekil 2.2 Ug Konili Matkap Yapis1 (30)

Ni-Mo alasimli gelikten yapilan koniler bir mile gegirilmis olup, matkap dénerken
kendi eksenleri etrafinda donerler. Koniler iizerinde bulunan disler ya sert ¢elikten ya da
tungsten karbidden (TC) imal edilirler. Sekil 2.3’de degisik formasyonlar i¢in farkl: dis

sekillert mevcuttur.

Celik Dis Uzun Konik  Kisa Yuvarlak  Kiresel
TC Dis TC Dis TC Dis
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Sekil 2.3 Farkli Formasyonlara Gore Dis Cesitleri (30)

Cesitli tireticiler tarafindan piyasaya siiriilen ii¢ konili matkap caplar1 76-444 mm.
arasindadir. (30)



Matkap omrii tizerine kayacin asindiriciligl, uygulanan baski kuvveti, delikteki su
durumu, eklem ve katmanlasma diizlemlerindeki yonlenmeler, kayacin mekanik
dayanimi ve operatdr becerisi gibi bir ¢ok parametre rol oynar. Tablo 2.1°de farkl

kayaglarda kullanilan ti¢ konili matkap tipleri gériilmektedir.

Tablo 2.1 Farkli Kayaglarda Kullanilan U¢ Konili Matkap Tipleri (26)

KAYAC MATKAP TiPi

Yumusak seyl, kil, silt kalsit Genis araliklarla yerlestirilmis uzun disler;

kesme hareketi siyirma ve oluk agma seklinde

Orta siklikla yerlestirilmis, orta uzunlukta
Jips, tuz, tebesir, kumtasi | disler, kesme hareketi siyirma, yontma ve ezme

seklinde

Sert silttasi, sert kiregtast, Sik aralikli kisa, yar1 kiiresel yada konik

dolomit, bazalt, sert kumtas1 | disler; kesme hareketi yontma ve ezme seklinde

Granit, demir cevherleri, Cok sik aralikli ve yar kiiresel ¢ok kisa

takonit, kuvarsit disler; kesme islemi 6giitme seklinde

2.1.2 Darbeli Delik Delme Makineleri

Darbeli delik delme makineleri, yumusaktan serte kadar her tiirlii kayag tipinde
uygulanmaktadir. Delik c¢aplar1 genis sinirlar i¢indedir. Cok yonlii ekipman ve farkl
sartlara iyi adapte olur. Sadece tek operatdr yeterlidir. Bakimi ¢abuk ve kolaydir. Tlk
yatirnm maliyeti ¢ok yiiksek degildir. Darbeli delik delme makinelerinde asagidaki

fonksiyonlar saglanmaktadir.

a) Darbe: Delik i¢inde yada delik disinda tekrarlanan piston darbelerinin
olusturdugu sok dalgalarinin tij vasitasiyla matkap iizerine direkt olarak iletilmesiyle
olusturulur.

b) Donme: Kayacta farkli yiizeylerle temas i¢in matkap bir miktar dondiiriiliir.



c) Matkap Yiikii: Kayag¢ ile matkabin devamli temasini saglamak i¢in matkap
yiikii delme dizisine uygulanir.

d) Temizleme: Patlatma deliginden kirintilarin uzaklastirilmasidir.

Sekil 2.4’de goriildiigii gibi kesici elemanin sekline gore isimlendirilen hag,

capraz yada diigmeli matkaplar kullanilmaktadir.

Sekil 2.4 Darbeli Delik Delme Makinelerinde Kullanilan Matkaplar;
a) Capraz Matkap, b) Diigmeli Matkap (26)

Ha¢ matkaplarda birbirleriyle 90° ag1 yapan dort adet tungsten karbid gdmme
bicaklar bulunur. Capraz matkaplarda, tungsten karbid bigaklar (X) seklindedir.
Diigmeli matkaplarda diiz bir yiizey {izerine belirli sayida yar1 silindirik tungsten karbid
disler bulunur. Diigmeli matkaplarin en Onemli avantaji sik sik  bilenme

gerektirmemeleridir.

Delme prensibi bir ¢elik pistonun matkaba vurarak, enerjiyi ayn1 anda patlatma
deligi dibine iletmesi temeline dayanir. Cekicin yerlestirilmesine gore iki biiylik gruba

ayrilir.



Bunlar :

a) Delik I¢i Diizenekli: Darbe matkaba direkt olarak gonderilirken, dsnme delik

disindan saglanir. Donme hidrolik yada pnomatik olarak hareket ettirilir.

b) Delik Dis1 Diizenekli: Donme ve darbe delik disinda olusturulur. Matkaba, tij

ve aletin orta yerindeki adaptor vasitasiyla iletilir. Cekicler, pndmatik yada hidrolik

olarak hareket ettirilir.

Tas ocaklarinda ve acgik ocaklarda arazi diizgiin olmadig i¢in yertstiinden darbeli
delik delme makinelerinin ¢ogu paletli olarak imal edilmektedir. Tasiyic1 agirliklart 8-
15 ton arasindadir. Yumusaktan sert formasyona kadar genis kullanim alani vardir.

Sekil 2.5’de yeriistiinden darbeli hidrolik bir delik delme makinesinin ana elemanlari

goriilmektedir.
Lo I-tabanca 5-boom
2-baski {initesi 6-toz toplayicr
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Sekil 2.5 Yertistiinden Darbeli Hidrolik Delik Delme Makinesinin
Ana Elemanlar1 (30)



2.1.3 Delici Makine Se¢imini Etkileyen Parametreler ve Yontemler

Delik delme makinesi se¢iminde birincil faktorler; delik capi, formasyon
Ozellikleri ve tiretim miktaridir. Sekil 2.6’da matkap capi, basing dayanimi ve baski

kuvvetine gore delik delme makinesi se¢im kriterleri goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Cesitli Delik Delme Makinelerinin Se¢im Kriterleri (30)

Delik Delme Makine Secimini Etkileyen Kriterler

a) Basamak Yiiksekligi
b) Parca Boyutu
c¢) Arazi Sartlar

d) Cevre Sinirlamalaridir.

Basamak yiiksekligi daha ¢ok delik capini ilgilendirmektedir. Kisa basamaklarda
kiiciik capli matkaplar, yiiksek basamaklarda biiyiik ¢apli matkaplar kullanilir.



Genelde yiikleyicinin kepge boyutuna ve kiricinin  agiz agiklifina uygun parca
boyutu istenir. Cogunlukla biiyiik capli delikler iri parca boyutunu arttirir, fakat sarj
miktar arttirilarak bu 6nlenebilir. Ancak, sarjin attirilmasi pargalarin firlama mesafesini
arttiracaktir. Catlakli ve sert kayaclarda kiiciik ¢apli ve sik deliklerle az patlayici

kullanilarak ince parca elde edilir.

Arazi durumu ekipman se¢iminde onemli etkiye sahiptir. Arazi genelde diizensiz
oldugundan paletli makineler tercih edilirler. Paletli makineler, tas ocagi ve agik
ocaklarda daha yaygindir. Fakat, zemin iyi diizeltilmis ve delik makinesinin uzak
mesafelere gitmesi gerekiyorsa lastik tekerlekli delik delme makineleri daha

avantajlidir.

Yerlesim yerlerine yakin yerlerde titresim sinirlamalari vardir. Dolayistyla, delik

sarjin1 azaltmak gerekir. Bu da kii¢iik capli delik uygulamasini gerektirir.
Delme-Patlatma Optimizasyonunda Kullanilan Delik Parametreleri
Delik delme, bir ¢ok faktdrden olusan karmasik bir olaydir. Matkap tiirii ve ¢apa,
delme hizi, baski, tork, darbe frekansi ve sirkiilasyon akiskani kontrol edilebilen
parametrelerdir. Diger yandan kayag ozellikleri ve jeolojik sartlar kontrol edilemeyen
parametrelerdir. Delme hizi ile bu parametreler arasindaki iliskileri bulmak igin birgok
arastirma yapilmistir.

Doner Delmede Delme Hizi Bagintilar:

Doner delik delme makinelerine ait literatiirde ¢ok sayida baginti mevcuttur.

Asagida bunlardan bir kismi1 verilmektedir.

10



1- Morris Bagintisi (30)

DH=17N P W (2.1)
FC

DH = Delme Hiz1 (m/h)

N =Doénme Hiz1 (dv/dk)

P' = Penetrasyon deneyinde matkap disinin batma miktar1 (mm)
F = Parca olusturmak i¢in gerekli kuvvet (kg)

W = Matkap baskisi (kg)

C = Dis Sayist

2- Warren Bagintisi (30)

-1
as,D® ¢

DH=|—2+— 4+ ~ 2.2
(waz ND] 22

DH = Delme hiz1 (m/h)

a,b,c = Sabitler

S¢ = Delinebilirlik direnci (kPa)
D = Matkap cap1 (cm)

N  =Doénme hizi (dv/dk)

W = Matkap baskis1 (N)

3- Praillet Bagintis1 (30)

. D
_ 835.2WN o, 23)

DH 5
Gc D0.9 2

DH = Delme hiz1 (m/h)
W = Matkap baskis1 (N)
N = Doénme hizi (dv/dk)
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o= Basing dayanimi (kg/cm?)

D = Matkap ¢ap1 (cm)
4- Pandey Bagntisi (30)

DH = 2544.94-306.7381 loge oc
DH = 103.51-5.71 log, o.
DH = 941.12-71.02 log,®
DH = 690.63-88.32 logf

DH = Delme hiz1 (cm/dk)

c¢ = Basing dayanimi (kg/cmz)
6. = Cekme dayanimi (kg/cmz)
t = Kesme dayanimi (kg/cmz)

f =Kayag¢ dayanim katsayisi
5- Baver Bagntisi (30)

(61-28log,, 5, )NW
300D

DH=

DH = Delme hiz1 (ft/h)

c¢ = Basing dayanimi (psi)
N = Doénme hizi (dv/dk)
W = Matkap baskisi (1b)

D = Matkap ¢ap1 (ing)

12
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Darbeli Delmede Delme Hizi Bagintilar:

1- Prodotyakonov Bagintis1 (30)

2
o 4°(F +86)

2.9
3000G 29)
DH = Delme hiz1 (m/dk)
d = Delik ¢ap1 (mm)
f =Kayag dayanim katsayisi
G = PnoOmatik tabanca giicii (kW)
2- Tandanand ve Unger Bagntis1 (30)
H= G (2.10)
AK, (3860 +2744Inf")
LnKy=0,47(d -1,5) (2.11)
DH = Delme hiz1 (ing¢/dk)
G = Piston giicii (ft Ib/dk)
A = Delik kesit alan1 (ing?)
Ky = Diizeltme Faktori
f'  =Kayag¢ dayanim katsayisi
d = Delik ¢ap1 (in¢)
3- Pathinkar ve Misra Bagintisi (30)
logDH = (0,04-0,00094¢) logSE + 0,0089¢ + 2,544 + | EpD, (2.12)
0 = ’ Y, 0 ’ ’ 0 S~ A~ n .
J ¢) log ¢ J 12,465A

DH = Delme hiz1 (cm/dk)
¢ = Matkap ug agist
Ep = Piston enerjisi (kgm)
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SE = Spesifik enerji (kgm/cm?®)
bpm = Darbe frekansi (db/dk)
A = Delik kesit alan1 (mm?)

2.2 Patlatma ve Atesleme Sistemleri

2.2.1 Patlatmanin Tanim

Kayaglarin parcalanmasinda bir ara¢ olarak patlayicilarin istenen sonucu
yaratmasi, onlarin kayacin belirli bir boliimiine aniden ve ¢ok biiyiik bir miktarda enerji
verebilme yeteneginde yatar. Delikteki patlayici ateslediginde, saniyenin binde biri gibi
cok kisa bir siirede hidrodinamik reaksiyon sonucu patlayici enerjisi ¢cok yiiksek basing

ve sicakliktaki gaz seklinde agiga ¢ikar.

Delikteki patlayici ateslendiginde gaz seklinde ortaya c¢ikan enerji, deligi
cevreleyen kayag lizerinde dev bir varyoz darbesi seklinde etki yapar. Boylece deligi
cevreleyen kayaca uygulanan c¢ok biiyiik basinglar kayacin kirilip pargalanmasina yol
agar. Ik asamada yer olan par¢alanma olaylarini (birincil pargalanma mekanizmalarini)
daha 1yi anlayabilmek icin deligin basamak aynalar1 gibi serbest yiizeyden uzakta, diger
bir deyisle sonsuz bir kayac ortami i¢inde ac¢ildig1 diisiiniildiigiinde, bdyle bir delik
kesiti Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Sekil 2.7 Sonsuz Kayag¢ Ortami I¢indeki Patlatma Deligi Cevresinde Parcalanma
Olay1 (31)
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Ortada goriilen kisim patlayicinin yerlestirildigi deliktir (patlama bdolgesi). Bu
deligin cidar1 darbenin etkisiyle plastik deformasyona ugrar. Diger bir deyisle delik
cidar1 yogrulmus bir hamur gibi sekil degistirir. Plastik deformasyon bdlgesi genelde
kaya¢ Ozelliklerine gore bir ya da birka¢ milimetre genisligindedir. Kil gibi plastik
formasyonlarda kirilma olmaksizin deligin genislemesi seklinde goriilen bir

deformasyon, deligin kovan yapmasi olarak adlandirilir.

Patlatma boslugu ve plastik deformasyon bdlgesini par¢alanma bdlgesi (gecis
bolgesi) ¢evreler. Bu bolge iki alt bolgeden olusur. Kirilma bolgesinde kayag tamamen
pargalanmistir. Bu bolgedeki pargalanma darbe sonucu olusan basing birim
deformasyon dalgasinin (BDD), kayacin dinamik basin¢ birim deformasyon limitinden
(plastic yield) fazla olmasi nedeniyle olusur. Kirilma bolgesinin genisligi genelde delik
capmin iki katindan kiiciiktiir. Baz1 ¢ok gozenekli kayaclarda ¢ok giiclii patlayicilar
kullanildiginda, delik ¢apinin 7.5 katina kadar genisledigi goriilmistiir. Kirilma olayimni
yaratan BDD’nin siddeti gittikce azalir ve daha fazla kirilma yaratmaz. Ancak yogun
1s1sal (yarigap yoniinde) basing sonucu dalga g¢eperine teget yonde dinamik c¢ekme
birim deformasyon dalgalar1 (CDD) olusur. CDD dalgalar1 da kayacin dinamik ¢ekme
birim formasyon limitini astif1 siirece 1sinsal catlamalar devam eder. Hem 1sinsal
(radyal) hem de teget catlaklarin oldugu catlama bolgesi, 1sinsal catlaklarin ucu ile
sinirlanir. Catlama bolgesinin genisliginin delik ¢apinin on iki katina kadar ulastii

gorilmiistiir.

Patlamanin yaratti1 basing dalgasi parcalanma bolgesindeki kirilma ve catlama
olaylarinda enerjisinin bir kismini harcadigindan, siddetinin diismesi sonucu (sonmesi)
ve yakinda serbest yilizey bulunmadigindan elastik titresim dalgas1 olarak sonsuz kayag
ortam1 i¢inde dagilir gider. Titresimlerin oldugu bu bdlgeye sismik bolge adi verilir.
Eger yakinda basamak aynasi ya da acik fay, acik eklem gibi siireksizlikler varsa bunlar

birer serbest yiizey olarak etkiler.
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Sismik bolgede titresimlere neden olan BDD bu serbest ylizeye geldiginde, hava
boslugunu gecemeyerek yansir ve CDD’ye doniisiir. Sekil 2.8-a’da iliggen basing birim
deformasyon yansimasi ve 2.8-b’de BDD’nin yansimasiyla ¢ekme catlagi olusumu

gorilmektedir.

Catlak Qlugumu =1
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(a)

Sekil 2.8 a) Uggen Basing Birim Deformasyon Dalgasinin (BDD) Yansimasi
b) BDD’nin Yansimasiyla Cekme Catlagi Olusumu (31)

Bu yansiyan dalga yeterli siddette ve genelde kayaclarin ¢ekme dayanimlart ¢ok
diisiik oldugundan kayac yaprak yaprak parcalanmaya baslar. Birbiri pesi sira gelen
BBD’lar1 haline doniistiik¢e dilim dilim koparilma olayr da devam eder. Dilimlenme

olayi ikincil parcalanma mekanizmalarinin ilkidir.

Ikincil parcalanma mekanizmalarinin ikincisi ise formasyon kontakt ve
dokanaklarinda gériiliir. Iki ayr1 cins kayacin deformasyon modiilleri arasindaki fark
arttikca gelen BDD’sinin bu formasyonlarda yarattigi deformasyonlar da farkli olur.

Birim deformasyon farkliliginin biiyiikliigii tabakalarin farkli hareketi sonucu

makaslama catlamasi yaratir.
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Ikincil parcalanma mekanizmalarinin {igiincii catlaklarin gaz basinci ile agilip
uzamasidir. Patlayicinin meydana getirdigi basing altindaki gaz hem dogal hem de
patlatmayla yaratilmis c¢atlaklara girerek onlar1 yarar ve kama etkisi yaratarak
catlaklarin uzamasma yol acar. Sekil 2.9’da gaz basinci ile catlak olusumu

goriilmektedir.

Sekil 2.9 Gaz Basinci Ile Catlak Olusumu (31)

Hem deligi cevreleyen catlaklarin uzamasi ve hem de serbest yiizeyde delige
dogru, dilim dilim parcalanma sonucu arada c¢ok dar bir kaya¢ boliimii parcalanmamis
olarak kalir. Bu kisim ise deligi c¢evreleyen catlaklari dolduran fakat hala yeterli
diizeyde olan gaz basimci ile ileri dogru piiskiirtiilerek parcalanir. Ikincil pargalanma
mekanizmalarinin dordiinciisii olan gaz basincinin piiskiirtiilmesiyle par¢alama ile delik
grubunun yer aldigi basamak bolimii tamamen parcalanmis ve kabararak 6ne (ocak
icine) dogru Otelenmis olur. Boylece patlatilan kismin par¢alanmasi tamamlanir. Daha
sonra son sira (en gerideki) deliklerin gerisinde bulunan ve patlama sonucu basing birim
deformasyona maruz kalmis (sikismis olan) basamak bdliimii 6niindeki yiikiin aniden
kalkmasi sonucu birden ferahlar ve bunun sonucu olarak patlamanin gerisinde kalan
basamakta dik ve dike yakin ¢atlaklar olusur. Sikistirilmis bir yaymn aniden serbest

birakilmasi sonucu geri uzamasina benzer bir yolla basamagin arka kisimlarinda paralel
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catlaklarin olusumu yiik bosalmasiyla catlama olarak adlandirilir. Boylece ikincil

par¢alanma mekanizmalar1 da sona erer.

Basamaklarda acilan deliklerin sarji silindirik oldugundan, dalgalarin yayilimi
sarjin taban ve tavan kisminda kiiresel olurken, orta kisminda silindirik bir hal alir. Sekil

2.10’da basamak diisey kesitinde patlatma goriillmektedir.

Basamak usti

T T T T e %w-‘*
d

Basing

dalgasa

Basing Dalgamjl’v
TR W A

. ) 1 -
-

I
Vibrasyon _,lr\,\
\

Basamak Diigey Kesiti

Sekil 2.10 Basamak Diisey Kesitinde Patlatma (31)

2.2.2 Patlayic1 Maddeler

Patlayici maddeler, 1s1, darbe, siirtiinme ya da bunlarin bilesimi ile disaridan
herhangi bir elemanin kimyasal katkis1 olmaksizin ¢ok hizli reaksiyona giren ve genelde
gaz iriinler veren organik ya da inorganik bilesimlerdir. Reaksiyon sonucu 4500 °C
civarinda yliksek bir 1s1 ve 250000 bar civarinda gaz ¢ikisi olur. Bu yiiksek basingl gaz
pargalanma, kesme ve gatlamaya sebep olur. Eger reaksiyon alev alacak olursa ve ses

hizinin altinda bir yayilma hizina sahipse buna yanma ya da deflagrasyon, reaksiyon bir
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sikistirma darbesi olusturuyorsa ve yayilma hizi ses hizinin iistiinde ise buna patlama ya

da detonasyon denir. (30)

Patlayic1 Maddelerin Teknik Ozellikleri

a) Detonasyon Hiz1

Detonasyon bir anlamda sok dalgasidir. Reaksiyonla olusan sok dalgalarinin
patlayici i¢indeki hizina “detonasyon hizi” denir ve m/sn cinsinden ifade edilir.
Gergekte patlayici giiclinli ortaya koyan detonasyon hizidir. Patlayicinin detonasyon
hiz1 arttik¢a parcalama ve kirma 6zelligi artar. Bu hiz, iiriin tipi ve birikimi, tane boyutu,

yogunluk, ¢ap, doldurma orani, 1s1 ve atesleme derecesi gibi bir ¢cok faktorlere baglidir.

Genelde ticari patlayicilarin patlama hizlar1 1500-7900 m/sn arasindadir. Yiiksek
patlama hizli patlayicilar sert kayaglar i¢in uygundur. Yumusak formasyonlarda ise

diisiik patlama hizli patlayicilar daha iyi sonug verir. (30)

Patlayici tiirtine gore belirli bir ¢apa kadar {iriin ¢ap1 patlama hizini etkiler.
Genelde cap biiylidiik¢e patlayicinin hidrodinamik hizina ulasincaya kadar patlama hizi
yiikselir. Ayrica, her patlayici i¢in kritik bir ¢ap vardir ki bu ¢ap reaksiyon baslamasi ve
devamui icin gerekli minimum ¢aptir. Bu ¢apin altinda patlama olmaz ya da ¢ok yavas

olur.

b) Detonasyon Basinci

Patlayic1 i¢inde yayilan sok dalgasindan kaynaklanan ani bir basingtir. Kilobar
olarak olciiliir. Detonasyon basinci patlayict yogunlugu ve reaksiyon hiz1 ile ilgilidir.

Genelde artan yogunlukla, patlama basinci dolayisiyla performans artar. Eger patlayict

yemleme olarak kullanilacaksa, yliksek patlama basinci 6nemli bir kriterdir.
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¢) Kuvvet

Patlayic1 maddenin kuvveti kapsadigi enerjinin, agirligmma bagli olarak ifade
edilen bir biiyiikliiktiir. Ornegin; nitrogliserin esashi patlayict maddelerin kuvveti,
blinyesinde bulunan nitrogliserin yiizdesi ile ifade edilir. Ancak is yapma giicii
kapsadig1 nitrogliserin yiizdesi ile orantili artmaz. Bunun nedeni, blinyesine girmis diger

maddelerin degisik 6zellikleri bu orantiy1 degistirmektedir.

d) Yogunluk

Birim hacme diisen patlayic1 agirligt olarak tanimlanabilir. Ticari patlayicilarin
zgiil agirhiklar1 0.7~1.7 gr/cm® arasinda degismektedir. Bir kag istisna disinda, daha

yogun patlayicilar, daha yiiksek patlama hizina ve patlama basincina sahiptirler. (25)

Sert kayaclarda, maliyeti yiiksek olmasina ragmen yogunlugu yiiksek patlayicilar
tercth edilmelidir. Sulu ortamlarda calisirken ise, yine patlayicinin yogunlugu 6nem
kazanmaktadir. Kullanilan patlayicilarin yogunlugu sudan diisiik olursa patlayici

maddenin suda batmamasi gibi problemlerle karsilasilabilir.

¢) Duyarhhk

Patlayicinin  detonasyona girmesi igin gerekli olan fiziksel etkidir. Ticari
patlayicilar; kapsiile duyarli olanlar ve yelmeme sarjina duyarli olanlar diye iki temel

gruba ayrilabilirler.

Delik dibindeki su, uygun olmayan sarj capi, asir1 sicaklik degisimleri gibi

faktorler patlayicilarin duyarliligini azaltirlar.

Anfo, amonit ve sulu camur tipi (Slurry) disindaki patlayicilar kapsiile
duyarhdirlar. Bazi durumlarda anfo ve amonit de kapsiille patlayabilir. Fakat,
cogunlukla yemlemeye ihtiyag duyarlar. Genelde dinamit gibi yiiksek patlama hizina

sahip yemlemeler tercih edilmektedir.
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Duyarliligin diisiik olmasi halinde, eger patlayict kolonunda bosluk ya da bir
engel varsa reaksiyon kesilebilir. Duyarliligin fazla olmasi durumunda, eger delikler
birbirlerine ¢ok yakinsa, bir delikteki patlama soku, komsu delikteki patlayiciyr da
etkileyebilir. Bu durumda diizen bozulur ve biitliin pargalanma, asir1 hava soku ve

titresim olur.

f) Suya Dayamkhhk

Patlayicinin sulu deliklerde kullanilip kullanilmayacagii gosteren parametredir.
Anfo gibi suya direnci olmayan patlayicilara su sizmasi sonucunda, patlayicinin verimi
diiser, duyarlilig1 azalir ve patlama 6zelligi yok olur. Bu tiir patlayicilar, suya dayanikl
malzeme ile kaplanarak suya direngleri arttirilabilir. Ozellikle sulu deliklerde, suya karsi

direnci yiiksek olan plastik patlayicilar kullanilmalidir.

g) Depolama Ozellikleri

Patlayicilar nem, yiiksek ve diisiik 1s1 gibi olumsuz sartlarda bile uzun siire
kimyasal yapilarin1 koruyabilmelidirler. Depolardaki patlayicilar siirekli yenilenmelidir.
Yani depoya Once gelenler oncelikli kullanilmalidir. Ayrica, depolar temiz ve kuru
olmali, depolama siiresi kisa olmalidir.

Patlayici Cesitleri

Patlayict maddeler ii¢ temel gruba ayrilmaktadir. Yiiksek patlayict maddeler,

diisiik patlayict maddeler ve atesleyici patlayicilardir.
Yiiksek Patlayici Maddeler
Ateslendiginde kimyasal reaksiyon sonucu oldukca yliksek bir enerji ve sok

dalgasi ortaya cikar. Atesleme i¢in kiiciik bir enerji (kapsiil) yeterlidir. En belli baslilari

dinamitlerdir.
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Dinamitler

Acik isletmelerde en yaygin olarak kullanilan dinamitler nitrogliserin ve

amonyum nitrat esaslilar olmak {izere ikiye ayrilirlar.

Nitrogliserin esasli dinamitler, nitrogliserinin sodyum nitrat, potasyum nitrat,
seliiloz, barut ve amonyum nitrat gibi yanicilarla belirli oranlardaki karisimlarindan elde
edilirler. Bu tip dinamitlerin kuvveti nitrogliserinin agirlik¢a yiizdesi ile belirtilmekte
olup, bu oran %10-92 arasindadir. Nitrogliserin esasli dinamitler genelde parafinli
kagida sarilmig 20 cm. boyutunda ve 2,5-3,2 cm. capinda kartuslar halinde piyasaya
stiriiliirler. (9,26)

Nitrogliserin kokenli dinamitlerde uygun kosullarda depolanmadiginda ve uzun
stire bekletildiginde, nitrogliserin kusmas1 goriiliir ve serbest kalan nitrogliserin en ufak
bir darbeye kars1 duyarlidir. Bu tehlikeli durumun yaninda nitrogliserinin buharlagsmasi

olay1 da insanlarda siddetli bag agrilarina sebep olur.

Ana katki maddesi amonyum nitrat olan dinamitler, nitrogliserin esaslilarina gore
daha emniyetlidirler. Amonyum nitratin, TNT ile karistirilmasiyla genelde toz halinde

bulunan ve yanmayan elemonit ve grizotin tip dinamitler yapilmaktadir.

Dinamitler genelde, a¢ik isletmelerde asil patlayici maddelerin ateslenmesinde

yemleyici olarak kullanilmaktadir.

Diisiik Patlayic1 Maddeler

Kimyasal reaksiyon olarak ¢ok hizli yanma sonucu enerji agiga c¢ikar. Atesleme
icin ylksek patlayict maddelerin (dinamitler) kullanilmasi gereklidir. Patlayabilir
karisimlar olarak da adlandirilan bu gruba, kuru bir patlayici karisim olarak anfo ve sivi
patlayict karigimlar olarak da emiilsiyon ve sulu ¢amur tipi (Slurry) gibi ¢amursu

patlayicilar girmektedir.
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a) Anfo (Teknik Amonyum Nitrat)

Yakitin (mazot), amonyum nitrat ile belirli oranlarda karistirllmasiyla elde

edilirler. Anfo icin gerekli oksijen amonyum nitrattan saglanmaktadir. Reaksiyon

sonucu,
3 NH4sNO3+CH»,—7H,0+CO5+3N>»

yukaridaki denklem olusur ve 920 kcal/kg civarinda enerji agiga ¢ikar. (30)

Amonyum nitrat i¢indeki mazot miktari, tane ¢api, nem orani ve gozeneklilik

patlatma verimini etkilemektedir.

Amonyum nitrat i¢indeki mazot miktar1 maksimum %5,7 olmalidir. %5,7’den az
oldugunda enerji kayb1 goriiliir. %5,7 nin altinda ya da {istiinde olursa oksijen dengesi

kurulamamaktadir. Sekil 2.11°de amonyum nitratin Fuel Oil igerigi goriilmektedir. (30)

(cal/g)
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FUEL OIL ICERIGI ( *1)
Sekil 2.11 Amonyum Nitratin Fuel Oil Igerigi (26,30)
Karisimdaki amonyum nitrat tanelerinin ¢api, patlama hizinin degisimini 6nemli
derecede etkilemektedir. Tane ¢ap1 irilestikce patlama hizi azalmakta ve 3 mm.

boyutunda en diisiik degeri almaktadir. Sekil 2.12’de amonyum nitratin tane c¢apinin

patlama hizina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.12 Amonyum Nitrat Tane Capinin Patlama Hizina Etkisi (26)

Anfo icindeki nem de patlama hizin1 azaltmaktadir. %8’in {izerinde nem igeren
anfonun patlama Ozelligini kaybolmaktadir. Sekil 2.13’de anfonun nem igerigi

goriilmektedir. (26)

n
///

Hizi

‘0tliomao

Sekil 2.13 Anfonun Nem Icerigi (26,30)
Anfo agilan deliklere kiirekle ya da nemli ortamlarda plastik torbalara

doldurulduktan sonra yerlestirilir. Ozellikle, deliklere dogrudan bosaltmadan 6nce

delikteki nem ve su durumu kontrol edilmelidir.
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Patlayicinin is yapabilmesi igin belirli bir sarj ¢apinin altina diismemelidir.
Patlayicinin ~ duyarliliginin  artmasi1 ile birlikte daha kiigilk capli  sarjlar

kullanilabilmektedir. Anfo igin kritik ¢cap 50 mm’dir. (25,30,32)

Anfo acik isletmelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Anfonun verimini
arttirmak icin bazi isletmelerde, biinyesindeki amonyum nitrat yiizdeleri disiiriilerek
alliminyum ya da aliiminyum alasimlar ilave edilerek, daha fazla enerji kazandirilip
patlatma giicii arttiritlmaktadir. Aliiminyumun pahali olmasindan dolay1 aliiminyumlu

anfolarin Tiirkiye’de kullanim1 pek yaygin degildir.

Anfonun Avantajlar:

a) Ekonomiktir,
b) Donmaya kars1 dayaniklidir,

¢) Kullanislar1 emniyetidir.

Anfonun Dezavantajlar

a) Suya kars1 dayanimi ¢ok zayiftir. Bu nedenle nemli deliklerde kullanilacaksa,
madeni kutular ya da plastik torbalarla ambalajlanmalidir.

b) Buharlagsma ve catlaklara sizma sonucu olusan mazot kaybi nedeniyle giicli
zayiflayabilir. Bunu onlemek icin anfo igerisine %1 oraninda odun talasi eklenebilir.
(43)

¢) Cok sicak hava sartlarinda anfo karisimi ile siilfiirlii mineraller arasinda

ekzotermik reaksiyonlar olusabilir.

b) Agir Anfo

Su anki patlatma teknolojisinde, temel patlayici olan anfonun yeri tartisilmazdir.
Yiiksek yogunluklu amonyum nitrat taneleri i¢ine g¢esitli maddelerin karistirilmasindaki

amag, bu patlayiciddan daha fazla enerji elde etmek icindir. Bu arada isin ticari

boyutunun da diisiiniilmesi gerekmektedir.
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Agir anfo, anfo ve emiilsiyon patlayicilarin karisimindan olusur. Anfo prilleri
arasindaki bosluklar emiilsiyon ile doldurularak yogunluk, enerji ve su direnci arttirilir.
Saf emiilsiyon patlayicilar kadar etkili ve ucuz olduklarindan uygulanmasi gittikge

yayginlagmaktadir.

Maksimum gii¢ %30 emiilsiyon oraninda elde edilmektedir. Emiilsiyon arttikca

yogunluk da artar ve maksimum 1.3 gr/em® olur. (25,30)
¢) Sulu Camur Tipi (Slurry) Patlayicilar

Anfo suya kars1 dayaniksiz oldugundan, sulu deliklerde bu problemi ¢dzmek i¢in
temel maddesi amonyum nitrat olan sulu ¢amur tipi (Slurry) patlayicilar kullanilmistir.
Cok yiiksek konsantrasyonlardaki amonyum nitrat ¢ozeltisi i¢ine bazi bitkisel zamklarin
katilmasiyla suya karsit direngli karisimlarin elde edildigi gozlenmistir. Karisima
onceleri yakit olarak TNT katilirken, daha sonra karigima aliiminyum tozu katilmaya

baslanmistir.
Sulu ¢amur tipi (Slurry) patlayicilar, kapsiile duyarli olmayip yemlemeye gerek
duyarlar. Plastik torbalar halinde imal edildikleri gibi direkt olarak delige

pompalanabilirler.

Patlama icin kritik ¢ap 102 mm.’dir. TNT oram1 %30-35’e ¢ikarilirsa kritik ¢ap 51
mm.’ye diisebilir. (9)

d) Emiilsiyon Patlayicilar
Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan patlayici tiplerindendir. Slurry patlayicilarin

ana Ozelliklerinden olan, dayanim ve suya kars1 diren¢ bu patlayicilarda daha da

gelistirilmistir.
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Emiilsiyonlar, yakit ve oksitleyici karisimlardan olusurlar. Baslica oksitleyiciler
nitratlardir. Yakitlar ise, ¢cogunlukla mineral hidrokarbonlar1 ya da organik tiirevlerdir.
Oksitleyici/yakit orani yaklasik 10:1°dir.

Emiilsiyonlar, diger patlayicilardan daha kiigiik (0,001 mm.) dagilmis nitrat
cozeltisi damlaciklar1 igerdikleri ve her iki fazda sivi oldugundan yilizey alanini
arttirirlar. Buna bagli olarak reaksiyon verimi yiikselir.

Yakit ve oksitleyici karisimin oranini degistirerek reaksiyon giicli ayarlanabilir.
Diger patlayicilarin aksine emiilsiyonlarda kimyasal duyarlastirict kullanilmaz. Anfoda
ortalama 3200 m/sn olan patlama hizi, bu patlayicilarda 5000-6000 m/sn’ye ¢ikmaistir.

Bu da 6zellikle sert kayaclar i¢in gerekli olan yiiksek sok enerjisi saglar.

Farkli firmalara ait emiilsiyon patlayicilar mevcuttur. Emiilite, emiilan ve kemiitti

bunlardan bir kacidir.

Emiilsiyon patlayicilarin en 6nemli 6zellikleri emniyetli olmalaridir.

Atesleyici Patlayicilar

Daha ¢ok kapsiil imalatinda kullanilan kursun azit, PETN gibi patlayicilardir.

2.2.3 Atesleme Sistemleri

Delikler doldurulduktan sonra ve sikilandiktan sonra atesleme baglantilar

yapilmaktadir. Ateslemede degisik atesleyiciler kullanilabilmektedir. Atesleme

sistemleri esas olarak iki gruba ayrilirlar.

a) Elektrikli Atesleyiciler :

1- Gecikmesiz elektrikli kapsiiller

2- Yarim saniye gecikmeli kapsiiller
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3- Milli saniye gecikmeli kapsiiller

b) Elektriksiz Atesleyiciler :

1- Adi kapsiil, emniyetli fitil

2- Infilakl fitil

3- Nonel (patlayici stvanmis sok tiipii)
4- Gaz patlamali ok tiipii

5- Yeni gelistirilmekte olan ¢ok kisa gecikme siireli elektronik kapsiiller

En yaygin kullanilanlar, elektrikli patlatma kapsiilleri ve atesleme kablolaridir.
Her iki tiriin de gecikmeli tipleri vardir. Bu yontemin pratiklik ve ekonomikligine

ragmen en onemli dezavantaji patlama riski tagimasidir.

Elektrikli ateslemeler gecikmeli ve anlik olarak iki tiirde yapilirlar. Anlik
ateslemede, tiim delikler ayn1 anda ateslenmekte, gecikmeli de ise bir ka¢ milisaniye
araliklarla sira sira ateslenmektedir. Anlik ateslemede emniyet agisindan tiim delikler
seri baglanmalidir. Gecikmeli ateslemede ise her sira kendi i¢inde seri, daha sonra da

siralar paralel olarak baglanir.

Gecikmeli ateslemenin amaci, her swra i¢in fazladan serbest ylizey
olusturmaktadir. Patlatmada serbest yiizeylerin fazla olmasi patlatma verimini arttirir.
Ayrica, biiyiik bir patlama yerine ard arda yapilan kiiciik patlamalarla, yer sarsintilarinin

siddeti azalmakta, sevlere ve yapilara daha az zarar verilmektedir.
2.2.4 Patlatma Performansimi Etkileyen Parametreler
Teknik, ekonomik ve emniyetlilik agisindan iyi ve giivenilir bir patlatma tasarimi

tizerinde etkili olan pek ¢ok parametre s6z konusudur. Bu parametreler Sekil 2.14’de

gorildiigi gibi birbirleriyle iligkilidir.
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Patlayict Madde Cinsi Ozellikleri

Patlatma /

Geometrisi » Kayag¢ Birimlerinin Madde
ve Kiitle Ozellikleri

Patlatma Sonugclari

Sekil 2.14 Patlatmayi Etkileyen Parametreler (45)

a) Calisilan Kaya Birimlerinin Madde ve Kiitle Ozellikleri :

¢  Yogunluk

e Basing, ¢cekme, darbe dayanimlari

e Sismik dalga hiz1

e Empedans

e Kiitlesel olarak saglamlik derecesi

e Sudurumu

e FElastik Modiil

e Poisson orani

e Degiskenlik durumu (homojenlik, izotropiklik)
o Sertlik

b) Kullanilan Patlayict Madde Cinsi Ozellikleri :

¢  Yogunluk

e Patlama Hiz1
e QGig

e Hassasiyet

e Suya dayanim
e Dona dayanim
e Gaz ozellikleri

e Patlama 1s1s1 ve 6zgil gaz hacmi
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e Depolanabilirlik
e Sarj sekli, delik i¢i dagilimi

c) Patlatma Geometrisi :

e Delik capi, yeri, egimi ve boyu

e Delik diizeni

e Dilim kalinlig1, delikler aras1 mesafe

e Basamak aynasi sekli, yiiksekligi ve egimi
e Sikilama

e Delik taban pay1

e Atim grubu boyutlari

e Yemleme ve atesleme

e (QGecikme stiresi

Arzu edilen sonuclari saglayacak bir tasarim igin, yukarida oOzetlenen tim
parametreler onemlidir. Fakat, bir ¢ok arastirmacinin kabul ettigi ve yanit aradig: iki
anahtar parametre one ¢ikmaktadir. Bu iki parametre; 6zgiil sarj ve en uygun dilim
kalinligidir. Bu iki parametreye (herhangi bir kayag¢ birimi i¢in) yanit verildigi taktirde,
diger tasarim parametreleri bunlara bagli olarak hesaplanabilmekte ve tasarim

tamamlanabilmektedir. (31)

Kaya¢ Ozellikleri

Kayacg 6zellikleri atim sonucunu 6nemli Slgiide etkiler. Deneyimler sonucunda,
patlatma performansinda en biiylik etkiye sahip li¢ onemli jeolojik oOzellik; kayag

dayanimi, kaya¢ dokanaklari, faylar ve gatlaklardir. Yataklanma diizlemleri, egim ve

dogrultu da 6nemli etkilere sahiptir. (30,45)
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a) Kaya¢ Dayamim

Eklem durumuna bakilmaksizin, iiniform kaya¢ parcasinin dayanimina gore,
kayaglar; sert, orta sert ve yumusak olarak simiflandirilabilir. Kayag¢ gozenekliligi,

yogunluk, elastik sabitler ve tek eksenli basing dayanimindan da bir deger elde
edilebilir.

Sert kayacla daha diisiik delme oran1 ve muhtemelen daha fazla patlayic1 gerekir.
Mikali sist gibi belirli kayag tipleri, fiziksel olarak zayiftir ve kolay delinebilir. Fakat
gevrek yapisindan ayri plastiklige egilim ve yiiksek gozenekliliginden dolayr iyi

patlamazlar.

Ozellikle sert kayaclar, kotii patlatma ya da yetersiz patlayict kullanimi kotii
parcalanmay1 olusturur. ikincil kirmaya yol agar ya da yiikleme kirma gibi islemlerde

ekstra maliyet olusturur.

Daha yumusak kayaglarda, ayn1 miktarda par¢alanmayi saglamak i¢in az delme ve
patlayict gerekir. Kirma ve pargalama evresi boyunca siire¢ daha kolaydir. Sonug olarak

patlatma maliyeti, sert kayagtan daha azdir.

Enerji iki tipe ayrilabilir. ilki, boyunca sok dalgalaridan olusan sok enerjisi ve
ikincisi kayaci genisleten gaz enerjisidir. Sert kayacta, sok dalgasiyla ilk par¢alanmay1
olusturmak i¢in sok enerjisi gerekir, oysa yumusak kayagta bu enerji delik ¢evresinde

absorbe olur. Bu yiizden yumusak kayacta bu enerji daha az 6nemlidir.

b) Kaya¢ Dokanaklari

Formasyon dokanaklar1 agik¢a belli ya da belirsiz siireksizlik olustururlar. Bu tiir
diizlemler sokulgan kayaglarla birlestigi zaman ¢ogunlukla dereceli olurlar ve kayag

dayanimini azaltmazlar. Boyle durumlarda kaya¢ homojen kabul edilir. Ancak, bazi

yiizeyleri stabil olmayabilir.
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c) Faylar

Fay dokanaklari, kil ve milonit gibi ince taneli malzeme igerirler. Fayli zonlarda
patlama plan1 yapilirken, olduke¢a zor patlatilabilir formasyonlarda uygulanan patlatma

diizeni tercih edilmelidir.

d) Catlaklar

Catlaklarin en Onemli Ozelligi, ¢ekme gerilmelerini iletmemeleridir. Bu

dezavantaja ragmen iyi bir planlama ile ¢atlak sistemi faydali duruma getirilebilir.

Ayna diizlemini ana catlak sistemine paralel diizenlemek iyi bir yontemdir. Bu
durumda genlesen gazlar 6nce ana catlaklara, sonra da kiiciik catlaklara yayilir. Yiizeye

paralel catlaklar patlatildiginda delik basina daha fazla kayac hacmi elde edilir. (45)

Catlaklar yiizeye dikey oldugunda, ¢atlak boyunca kirilma gergeklesir. Gerekli

pasay1 elde etmek icin daha fazla delik gerekir ve daha piiriizlii yiizey olur.

e) Yataklanma Diizlemleri ve Sistozite

Yataklanma diizlemleri ve sistozite kaya¢ dayanimini azaltir. Bu durum bazi
durumlarda avantaj saglarken bazi durumlarda istenmeyen sonuglar dogurmaktadir.
Par¢a boyutunun 6nemli olmadigi durumlarda sik yataklanma diizlemleri avantaj saglar.
Bu durumda hafif ve diisiik hizli patlayicilar yeterlidir. Ama, iri parca istenildiginde ¢cok

sik yataklanma diizlemleri bir dezavantajdir.
f) Egim ve Dogrultu
Patlatma diizenini etkileyen diger bir faktdr tabakalarin egim ve dogrultusudur.

Sekil 2.15-a’daki gibi bir diizenlemede hem geri kirilma fazla olur, hem de sist

kaymalar1 olusur. Sekil 2.15-b’deki gibi uygulamada geri kirilma az olur, fakat tirnak
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¢ikma ve biiylik parga boyut ihtimali fazladir. Sekil 2.15-c’de ise taban diizensiz olabilir

ve atesleme yanlis yonden yapilirsa sev diizensiz ¢ikabilir.

Sekil 2.15-b Tabakalarin Yana Dogru Egimli Oldugu Durum (30)
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Sekil 2.15-c Tabakalarin Geriye Dogru Egimli Oldugu Durum (30)

Patlayic1 Madde Cinsi Ozellikleri ve Patlatma Geometrisi

Kiric1 ve ezici olan patlayicilar toz (ince parca) miktarini attirmakta, daha yavas

itici ve koparici patlayicilar ise iri par¢a boyutunu arttirmaktadir.

Patlayict madde miktar1 ise gereginden fazla arttirildik¢a ufalanma fazlalagmakta,

yeni patlayict miktar arttik¢a ince parga boyutu da artmaktadir.

Delik ¢ap1, dilim kalinlig1 ve delik araliklar1 birbirlerine bagli parametrelerdir.
Delik ¢apr arttik¢a, dilim kalinlig1 ve delik araliklar1 da artar, azaldikca ise azalir. Delik
araliklar ve dilim kalinlig1 mesafesi arttikca ise patlatma sonrasi agiga ¢ikan pargalarda

iri boyut orani artar.

Delik boyu ise basamak yiiksekligine ve dilim kalinligina bagl olarak degisir.
Dilim kalinhig arttikga delik taban payr da artacagindan, delik boyu da artar. Bu
nedenle, dilim kalinhigina bagli olarak delik boyu arttikca, iri parca boyutu da

artmaktadir.
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BOLUM 3

3. DELME-PATLATMA TASARIM PARAMETRELERININ ANALIZi VE
PERFORMANS DEGERLENDIRMESINDE KULLANILAN YONTEMLER

3.1 Delme-Patlatma Parametreleri Etkileri

Acik maden isletmelerinde kazi sirasinda olusturulan ayr1 kotlardaki her
kademeye basamak, burada yapilan atimlara da basamak patlatmasi denilmektedir. Her
basamagin bir iist ve bir de alt kotu olup, bunlarin farki basamak yiiksekligini
belirlemektedir. Basamak alni kayacin saglamligima ve yapisina (fay, eklem,
tabakalanma v.b.) ve delik egimine bagh olarak dik yada 90°den az egimli sev
olusturur. Bu sev, basamagi olusturan kayacin pargalanmasini 6zendiren ve parcalanmig
kayacin ileri firlatabilmesine imkan veren bir serbest yiizey olarak tanimlanmaktadir.
Serbest ylizey ile birinci sira delikler ya da delik siralari aras1 uzakliklara dilim kalinlig
ad1 verilmektedir. Bir atimin basamak patlatmasi olarak adlandirilabilmesi igin dilim
kalinlig1 (B), en fazla basamak yiiksekliginin (K) yarisina (B<K/2) esit olmalidir. Ayni
siradaki deliklerin birbirlerine olan uzakliklar1 ise delikler arasi1 mesafe olarak
bilinmektedir. Delik boylari basamak tabaninin diizgiin ve tirnaksiz olmasini saglamak
i¢cin basamak yliksekliginden biraz fazla delinir ve bu fazla kisim delik taban pay1 olarak
adlandirilmaktadir. Deligin dip kismina konulan patlayict maddeye dip sarji, bunun
tizerinde bulunan sarja ise kolon sarji denilmektedir. Deligin agiz tarafina patlayici
maddeyi Ortmek lizere ve deligi tamamen dolduracak sekilde konulan ve patlayict
olmayan maddeden olusan tikaca ise sikilama denilmektedir. Basamak patlatmasinda

delik diizeni ile ilgili parametreler sekil 3.1°de goriilmektedir. (31)
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d = Delik Cap
K = Basamak Yiiksekligi

o = Delik Egimi
H = Delik Uzunlugu
U = Al Delme

B = Dilim Kalinhig:
S = Deliklerarasi Mesafe

Sekil 3.1 Delik Diizeni Parametreleri (30)

3.1.1 Basamak Yiiksekligi

Basamak yiiksekliginin hem delme, hem patlatma hem de yiikleyici makineler

i¢in 6nemi vardir.

Acik isletmelerde basamaklar cevherin ya da kayaclarin 6zelliklerine bagl olarak
emniyetli bir yiikseklikte olmalidir. Bunun yaninda kullanilan ekskavator ya da

yiikleyicinin kepgesi, basamagin en yiiksek noktalarina kadar ulagabilmelidir.

Basamak yiiksekligi kiiciik segilirse; is emniyeti artar. Fakat delik delme
makinesinin delme hiz1 diiser, delgi ve patlayici madde doldurma hatalar1 artar.
Detonator ve patlayici tikketimi fazlalasir. Delme maliyeti yiikselir. (26,30,36)

Basamak yiiksekligi biiytik secilirse; verimlilik artar. Fakat delik sapmalar artar,
basamak yiiksekliginin artmasiyla delik geometrisi de artacagindan daha iri pargalar

elde edilir. (4,26,28,29)

Basamak yiiksekligi genelde 10-30 m. arasinda degismektedir. (26)
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Basamak yiiksekligi ile ilgili onerilen formiiller asagida sunulmaktadir;

1- Tamrock Bagintis1 (25,29,30)

K =(0.1~0.15) d (3.1)

K = Basamak yiiksekligi (m)
d = Delik ¢ap1 (m)

2- Jimeno ve Carcedo Bagintilari (28)

Hidrolik ekskavatorle yliklemede — K =4+0,45 C, (3.2
Halatli ekskavatorle yiiklemede — K =10+0,57 (C.-6) (3.3)
Loder ile yiiklemede — K= (5~10)m. (3.4)

K = Basamak yiiksekligi (m)
Cc.= Kepge boyutu (m°)

3.1.2 Delik Cap1

Delik ¢ap1; formasyonun Ozellikleri, istenen parga boyutu, yiikleyici ve tasiyici
ekipman, delici ve kirict makineye gore belirlenmektedir. (0-165) mm. arasi degerler
kiiciik delik ¢ap1, (165-450) mm. aras1 degerler biiyiikk delik capi olarak kabul
edilmektedir. (28)

Kigiik delik cap secildiginde; 6zgiil sarj diisiiktiir. Patlayic1 dagilimi daha iyidir.
Ince ve kolay yiiklenebilir malzeme elde edilir. Titresim sinirlart daha azdir. Sert ve
masif kayaclara daha uygundur. Buna ragmen; delme maliyeti artar. Patlatma maliyeti

artar. Iscilik fazla zaman alir ve detonasyon hiz1 diiser. (15,16,28,29,36,)
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Delik ¢ap1 biiyiik secildiginde; detonasyon hizi artar. Uretim artar [(m®)
patlatma/m delme]. Delme maliyeti diiser. Yumusak ve orta sert kayaclarla ¢ok catlakli
kayaglarda daha uygundur. Fakat; iri taneli ve zor yiikselebilir malzeme elde edilir.

Patlayic1 tiiketimi artar. Patarlama artar ve delik basina (m), maliyet artar.
(15,16,29,26,30,36)

Delik ¢api ile ilgili 6nerilen formiiller asagida sunulmaktadir;

1- Tamrock Bagntisi (25,32)

K

d= ——— (3.5)
100-200
d = Delik cap1 (m)
K= Basamak yiiksekligi (m)
2- Langefors Bagintisi (26)
d <bk |- (3.6)
PO

d = Delik ¢ap1 (mm)

b = Kayactaki sismik hizlara, patlatmadan istenen parca boyutuna ve patlamanin
cevreye etkilesime bagl olarak 12 ile 30 arasinda degisen diizeltme faktoriidiir. (Normal
sartlarda b=20)

K = Basamak yiiksekligi (m)

m = Kayag sabiti

pe = Patlayicinin delikteki yogunlugu (kg/dm?)

0 = Patlayici madde faktorii (%80°1ik jelatinit icin=1)
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3.1.3 Dilim Kalinhg

Dilim kalinligi, serbest ylizey ile birinci sira delikler ya da delik siralar1 arasi
uzakliktir. Dilim kalinlig1 diger tiim tasarim parametreleri lizerinde etkendir. Bir bagka
ifade ile, delik araliklari, sikilama boyu, delik taban pay1, gecikme araligi, dip sarj boyu,
kolon sarj boyu gibi diger tasarim biiyiikliiklerinin, dilim kalinliginin fonksiyonu olarak
ifade edildigi ve bu sekilde anlamli tasarimlar yapilabilecegi konusu ¢ogu arastirmacilar

tarafindan kabul edilmistir. (31)

Her patlatma tasarimi i¢in uygun bir dilim kalinlig1 degeri vardir. Optimumun
altinda dilim kalinlig1 secildiginde; gazlar yiiksek hizda serbest yiizeye dogru genisler
ve kacar. Kayag firlamalar1 ve hava soku olur. Pasa dagilimi kontrol edilemeyebilir.

Pargalanma asir1 ince taneli olabilir. Fazla giiriiltii ve toz olusabilir. (16,26,28,30,34)

Optimumun tizerinde dilim kalinlig1 secildiginde; titresim sinirlart artar. Yigin
sikisik olur. Malzeme yukari dogru kabarir. Yetersiz par¢alanma elde edilir. Tirnak
olusur. (16,28,30,34)

Dilim kalinlig ile ilgili 6nerilen formiiller asagida sunulmaktadir;

1- Andersen Bagintis1 (28)

(Sert kayaglar icin)
B =k«dH (3.7)

B = Dilim kalinlig1 (feet)
k = Sabit

d = Delik cap1 (feet)

H = Delik boyu (feet)

k =1 olursa ve delik ¢ap1 (ing) alinirsa;

B= JdH (3.8)
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2- Fraenkel Bagintisi (28)

R H 0.3| 0.3d 0.8

50 (3:9)

B

B = Dilim kalinlig1 (m)

Ry = Kayac¢ tipine gore (1~6) arasinda degisen katsayidir. Yiiksek basingh
kayaglarda (1~5), diisiik basingh kayaglarda (6) alinir.

H = Delik boyu (m)

I = Sarj boyu (m)

d = Delik ¢ap1 (mm)

3- Pearse Bagintis1 (10,28,31,32)

Pd

G

B=Kr10° d (3.10)

B = Dilim kalinlig1 (m)

Kr =Kayag faktorii

d = Delik ¢ap1 (mm)

Pd = Delikteki patlama basinc1 (MPa)
o, = Kayac¢ ¢cekme direnci (MPa)

4- Ash Bagtisi (42)

Bmax = Kpd (3.11)

Bmax = Maksimum dilim kalinlig1 (m)

Ky = Patlayic1 6zelliklerine ve kayaca bagli (20-40) arasinda degisen oransal

faktor
d = Delik cap1 (m)
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5- Konya Bagintis1 (42)

B =38d [P
\ e,

Bmax = Maksimum dilim kalinlig1 (m)
d = Delik ¢ap1 (m)

pe = Patlayic1 yogunlugu (gr/cm?)
pr = Kayac yogunlugu (gr/ cm®)

6

Konya Bagintis1 (32,34)

B =3.15d (pe/pr)**

B = Dilim kalinlig1 (feet)

d = Patlayici capi (ing)

pe = Patlayici yogunlugu (gr/cm®)
pr=Kayag yogunlugu (gr/cm?)

7- Konya Bagintis1 (2,34)

B = [2pe/pi+1.5] d

B = Dilim kalinlig1 (feet)

pe = Patlayic1 yogunlugu (gr/cm®)

pr= Kaya¢ yogunlugu (gr/cmg)
d = Patlayici capi (ing)
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8- Konya ve Walter Bagintisi (34)
B =0.67 d (Stv/pr)®® (3.15)

B = Dilim kalinlig1 (feet)

d = Patlayici ¢ap1 (ing)

Stv = Karsilastirmali hacimce kuvvet (ANFO i¢in 100)
pr = Kayag spesifik yogunlugu (gr/cmg)

9- Pearse Bagintisi (30)

2
B = 3.48 10° qd (M} (3.16)
Gy

B = Dilim kalinlig1 (m)

q = Ozgiil sarj (kg/m°)

d = Delik ¢ap1 (mm)

pe = Patlayict yogunlugu (gr/cm®)
Vd = Detonasyon hizi (m/sn)

ot = Cekme direnci (Mpa)

10- Vutukari-Bhandari Bagintis1 (30,31,32)
B =0.024d + 0.85 (3.17)

B = Dilim kalinlig1 (m)
d = Delik ¢ap1 (m)
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11- Atlas Powder Company Bagintisi (42)

B=19.7d %" (3.18)

B = Dilim kalinlig1 (m)
d = Delik cap1 (m)

12- Langefors Bagintisi (29,30,42)

B = (14~76) d (3.19)

B = Dilim kalinlig1 (m)
d = Delik ¢ap1 (m)

3.1.4 Delikler Arasi1 Mesafe

Ayni siradaki deliklerin birbirlerine olan uzakliklar1 delikler aras1 mesafe olarak

bilinmektedir.

Uygun degerin altinda delikler aras1 mesafe se¢ildiginde; tirnak problemi olusur.
Yiizeysel kirilma ve sarjlar arasinda asir1 par¢alanma olur. Delik dniinde biiyiik bloklar

olusur. (28)

Uygun degerin iizerinde delikler aras1 mesafe secildiginde; tirnak problemi olusur.
Iri parca elde edilir. Aynada diizensiz sekil olur. Sarjlar arasinda yetersiz parcalanma

olusur. (28,30)
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Delikler aras1 mesafe ile ilgili 6nerilen formiiller asagida sunulmaktadir;

1- Atlas Powder Company Bagintisi (9,25,26,28,30)

S=(1~2)B (3.20)
S = Delikler aras1 mesafe (m)

B = Dilim kalinlig1 (m)
2- Hemphill Bagintis1 (32)

Cok sirali ve gecikmesiz atimlarda;

(hp+hb) < 4 = S = [Bx(hb+hp)]*® (3.21)

S = Delikler aras1 mesafe (m)
B = Dilim kalinlig1 (m)

hb = Dip sarj boyu (m)

hp = Kolon sarj boyu (m)

3.1.5 Delik Taban Pay1

Delik dibinde pargalanmamis kayaglarin kalmamasi igin delik bir miktar uzun

delinir. Delik dibinde delinen bu uzunlugu delik taban payi denilir.

Delik taban pay1 gereginden kisa tutulursa; kaya¢ basamaktan tam ayrilmaz.

Tirnak olusur. Yiikleme maliyeti artar. Ikincil patlatmaya ve ekipman yipranmasina
sebep olur. (28,30)

Delik taban payr gereginden uzun tutulursa; delme-patlatma maliyeti artar.

Titresim sinir1 artar. Delik tabaninda asir1 pargalanma olur, ayna stabilitesini etkiler.
(26,28,30)
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Delik taban payu ile ilgili 6nerilen formiiller asagida sunulmaktadir;

1- Atlas Powder Company Bagintisi (9,25,30,34,36)

U =(0~1)B (3.22)

U = Delik taban pay1 (m)
B = Dilim kalinlig1 (m)

2- V.V. Rzhevsky Bagintis1 (25,36)

U = (8~15)d (3.23)

U = Delik taban pay1 (m)
d = Delik ¢ap1 (m)

3.1.6 Delik Boyu

Kisa delik boylarinda delik delme makinesinden tam verim alinamaz.

Asirt uzun delinen deliklerde ise; delik sapmasi artar. Delme hizi diiser. Delgi

hatasi artar. Patlayict doldurma hatasi artar.

Delik boyu ile ilgili 6nerilen formiiller asagida sunulmaktadir;

1- Olofsson Bagintis1 (2,10,36)

Dik deliklerde ~— H=K+U (3.24)
Egimli deliklerde - H = (K+U) k (3.25)

H = Delik boyu (m)
K = Basamak yiiksekligi (m)
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U = Delik taban pay1 (m)

k = Trigonometrik katsay1

2- Jimeno ve Carcedo Bagntis1 (28)

He K +[1_ Bju (3.26)
Cosp 100

H = Delik boyu (m)

K = Basamak yiiksekligi (m)

B = Delik egimi ( °)

U = Delik taban pay1 (m)

3- Jimeno ve Carcedo Bagintis1 (28)

H=(1.5~4)B (3.27)

H = Delik boyu (m)
B = Dilim kalinlig1 (m)

4- Jimeno ve Carcedo Bagintis1 (28)

H =[(2.5 Vd B)/V] (3.28)
H = Delik boyu (m)

Vd = Patlayici patlama hiz1 (m/sn)

B = Dilim kalinlig1 (m)

Vi = Kayacin sismik dalga hiz1 (m/sn)
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3.1.7 Delik Egimi

Acik isletmelerde delikler basamak yiizeyine dik ya da egimli delinirler. Acik
isletmelerde dik delik delme kolay olmasi ve delik boylarinin daha kisa olmasi

sebebiyle genelde tercih edilen bir yontemdir.

Dik Delik Delme Yonteminin Avantajlari

a) Daha kolaydir. (26)
b) Delik boyu daha kisadir. (26)
c) Patlayici daha iyi sarj edilir. (6)

Dezavantajlan

a) Basamagin iist kisimlarinda kayaclar istenen pargalanma olmadan biiyiik
bloklar halinde parcalanirlar. (26)

b) Basamagin iist kisimlarinda delik ile sev yiizeyi arast1 mesafe daha kiigiik
oldugundan, patlama islemini tam olarak yapamadan atmosfere kacar. Bunun
sonucunda da, basamagin iist kisimlarinda giirtiltii, hava soku ve kayag¢ firlamalar
olabilir. (26)

¢) Basamagn alt kisimlarinda da, delik ile sev yilizeyi aras1t mesafe cok biiyiik

olmasi nedeniyle, basamagin alt kisimlarinda tirnak olusabilir. (26)

Egik Delik Delme Yonteminin Avantajlar:

a) Daha iyi pargalanma ve delik boyunca dilim degeri korunur. (26,36)

b) Tirnak problemi azalir. (28)

¢) Delik basina iiretim artar. (28)

d) Basamak tabaninda ve iist kisminda iyi parcalanmamis malzeme kalmasi
Onlenir. (26)

e) Girilti, hava soku ve kayag firlamalarinin olumsuz etkileri azalir. (26)

f) lyi pasa geometrisi elde edilir. (4)
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Dezavantajlan

a) Delik boyu artar. (5,6,15)
b) Delik sapmalari artar. (15)
¢) Tij ve matkapta asinmalar artar. (15)

d) Patlayici sarj1 daha zordur. (3,15)
3.1.8 Delik Diizeni

Kare, dikdortgen ve sesbes diizende olmak iizere genelde ii¢ tip delik diizeni

kullanilmaktadir. Sesbes delik diizeni en yaygin kullanilan delik diizenidir.

Kare diizeninde, delikler arasindaki kare bosluklarin dort deligin birden etki
alanina girmesiyle, parcalanma derecesi arttirilabilir. Isve¢ diizeni, formasyonun
patlamaya kars1 direnci basamak aynasina dik ve paralel yonlerde degisiyorsa
kullanilabilir. Ayna ¢izgisinin diizensiz oldugu durumlarda ise, normal diizene ek
yardimc1 deliklerin kullanilmast yararhidir. Sekil 3.2’de uygulanan delik diizenleri

goriilmektedir.

T T 1 1 1 I
&) Kare Dizeni BIS =11 b Segbes Dhzeni \BfS=1:1.15
. -] . o ] R a o e e a & a ] alqlv& L]
A N Al LT T~ T
T T T T 1 AT A

o) Fazla Dilim Kalnlklanm Slmak igin

) lsveg Dizeni  BIS =1 4 !
~ardimec Delik (EY Kullarim

Sekil 3.2 Acik Isletmelerde Uygulanan Delik Diizenleri (31)
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3.1.9 Ozgiil Sarj

Herhangi bir kayada istenen parcalanma derecesini elde etmek i¢in bir delige
konulacak patlayici miktarinin (esasen 6zgiil sarj1 belirleyen unsur) ¢ok biiyiik oranda
kayacin ozelliklerine bagli oldugu bilinmekle birlikte, bu kritik iligki bir ¢ok kayag
ozelliklerinin birlikte etkili olmasi nedeniyle olduk¢a karmasiktir. Bu nedenle tam
olarak ortaya konulamamistir. Giinlimiizde de ¢ogunlukla, herhangi bir kaya birimi i¢in
deneme ve yanilma yontemiyle belirlenmektedir. Bu yiizden de kayacin madde ve kiitle
ozellikleriyle, optimum 0zgiil sarj arasinda giivenilir bir iliski gelistirmek Onemini

korumaktadir. (51)

Konuyla ilgili ilk ¢alismalar, Frankel, Langefors ve Kihlstrom tarafindan

yapilmistir. (51)

1- Leighton Bagintis1 (31)

_RQI-249

7.1 (3.29)
q = Ozgiil Sarj (kg/m®)
RQI = Kayac kalite indeksi
2- Ark Bagintis1 (31)
q = 0.02+3.97x10xI (3.30)

q = Ozgiil sarj (kg/m3)
| = Empedans ((MN-m) / (m®-sn))
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3- Jimeno Bagmtis1 (31)
q = 1.124xe (0-5727xIp) (3.31)

q = Ozgiil sarj (kg/m3)
Ip = Delinebilirlik indeksi

4- Toper Bagintis1 (31)
q=0.1166 e (01014 (3.32)

q = Ozgiil sarj (kg/m®)

o, = Kayacin endirekt gekme dayanimi (MPa)
5- Toper Bagintis1 (31)
q = 0.2349x(tg)>>*" (3.33)

q = Ozgiil sarj (kg/m°)

¢ = Icsel siirtinme agis1 ( °)
6- Toper Bagintis1 (31)
q = 0.1156+cx0.0072 (3.34)

q = Ozgiil sarj (kg/m®)
¢ = Kayag kohezyonu (MPa)
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7- Toper Bagintis1 (31)
g =0.0759+0.0111xDD (3.35)

q =0Ozgiil sarj (kg/m®)
DD = Kayacin darbe dayanim (kg.m/m°®x107)

8- Toper Bagintisi (31)
q = 0.0753xe*00%13) (3.36)

q = Ozgiil sarj (kg/m®)
| = Empedans ((MN-m)/(m3-sn))

9- Toper Bagintis1 (31)
g =-1.9928+0.2904xInVp (3.37)

q = Ozgil sarj (kg/m®)
Vp = Sismik (P-Dalga) hizi (m/sn)

10- Toper Bagintis1 (31)
q = (0.0225xRQI)%46% (3.38)

q = Ozgil sarj (kg/m°)
RQI = Kayag kalite indeksi
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11- Toper Bagintis1 (31)

q = 0.472x1,:045%) (3.39)

q = Ozgﬁl sarj (kg/ms)
I, = Delinebilirlik Indeksi

12- Olofsson Bagintis1 (31,36)

_ Q
97 Bsk (3.40)

q = Ozgil sarj (kg/m°)
1= Delige konulan toplam patlayic1 miktar1 (kg)
B = Dilim kalinlig1 (m)
S = Delik araliklar1 (m)
K = Basamak yiiksekligi (m)

13- Langefors Bagintis1 (10,31)

0= [1.4cB° + 04cB? (K — 2B)]

341
nHB? (341)

q = Ozgiil sarj (kg/m®)

¢ = kayag kohezyonu (MPa)

B = Dilim kalinlig1 (m)

K = Basamak ytiksekligi (m)

n = Delikler aras1 mesafe, dilim kalinlig1 orani

H = Delik boyu (m)
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14- Ashby Bagintisi (28,31,32,37)

lAtan(p+i
q= ©+1) 3 (3.42)
(catlaksayisi/ metre)

q = Ozgﬁl sarj (kg/m3)

¢+i = Etkin i¢sel siirtiinme agis1

3.1.10 Yemleme ve Sikilama

Yemlemenin amaci, delikteki ana sarj1 ateslemektir. Iyi sartlarda yemleme, kayaci
istenilen delikte kesmek i¢in yeterli olabilir. Yemlemenin cinsi ve miktar1 kayag
sartlarina, mevcut patlayiciya ve maliyete baglidir. Dinamit, jelatin dinamit ve slurry

yemlemeler tipik 6rneklerdir.

Kolon sarjindan itibaren delik agzina kadar patlayict maddeyi ortmek {izere
konulan ve patlayici olmayan maddeden olusan tikaca sikilama denilmektedir. Sikilama
malzemesi, genelde delik delme makinesinden ¢ikan kirmntilar olmaktadir. Bunun

yaninda; ¢akil, kum, kirma tas v.b. malzemelerde sikilama malzemesi olmaktadir.

Sikilama boyu formasyon Ozelligine, 0zgiil sarja, tas firlama v.b. bir ¢ok

faktorlere baghdir.

Uygun degerden kisa sikilama boyunda; tirnak olusabilir. Patar olusabilir. Geri

catlama olusabilir. Gaz kagisi, kayac firlamalar1 ve hava soku olusabilir. (4,16,28,30)

Uygun degerden biiyiik sikilama boyunda ise, patar olusabilir. Titresim sinir
artar. Y18in kabarmasi diistiktiir. (28,30)

Bazi durumlarda, patlayici kolonundan iki yada daha fazla sarja bolmek i¢in ara

stkilama yapilmaktadir. Bunun nedeni ise; yumusak ve bosluklu formasyonda gazlarin
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hemen ka¢gmasini Onlemek ve daha iyi enerji dagilimmni saglamaktir. Vibrasyonu

azaltmak ve gecikme basina sarj1 diistirmektir. (30)

3.1.11 Dip Sarj

Delik dibinden itibaren belirli bir mesafeye kadar konulan patlayici miktaridir.

Yemleme Once dip sarj1 atesler ve daha sonra da kolon sarj1 atesler.

Genelde basamak tabanina yakin kisimlarda kayacin parcalanmasi daha giig
oldugundan dip sarji, kolon sarja gore miktar ve kuvvetce daha fazla olan patlayici
secilmektedir.

3.1.12 Kolon Sarj

Dip sarjin {iistlinde konulan patlayici miktaridir. Kolonun amaci deligin {ist

kismindaki kayaci pargalamaktir. Kuru delikler i¢in anfo iyi bir kolon sarj patlayicidir.

Sekil 3.3 de bir diisey delikte kullanilan bir atim goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Diisey Bir Delikte Kullanilan Atim (31)

3.1.13 Sarj Hesab1

Literatlirde bulunan ¢esitli sarj hesap yontemleri asagida verilmistir.
1- Langefors Bagintisi (30,36)

Dip Sarj :

d 2
3.43
1000 (3.43)

la = Dip sarj konsantrasyonu (kg/m)
d = Delik ¢ap1 (mm)
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hg = Dip sarj boyu (m)

Bmax = Maksimum dilim kalinlig1 (m)

Qu = hqlg

Qq = Dip sarj miktar1 (kg)

hs = Dip sarj boyu (m)

lag = Dip sarj konsantrasyonu (kg/m)
Kolon sarj :

= (0.4~0.5)l4

Ik = Kolon sarj konsantrasyonu (kg/m)

la= Dip sarj konsantrasyonu (kg/m)
hy = H-(hd+TS)

hx = Kolon sarj boyu (m)

H = Delik boyu (m)

hq¢= Dip sarj boyu (m)

Ts= Sikilama boyu (m)

T=B

B = Dilim kalinlig1 (m)
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Q=lk hi

Qk= Kolon sarj miktar1 (kg)

Ik = Kolon sarj konsantrasyonu (kg/m)
hx = Kolon sarj boyu (m)

Toplam Sarj :

Qr=Qu+Qx

Q1= Toplam sarj miktar1 (kg)

Qg = Dip sarj miktar1 (kg)

Qx = Kolon sarj miktar1 (kg)

2- Naapuri Bagtisi (30)

Dip sarj :

lg = Dip sarj konsantrasyonu (kg/m)
pe = Patlayici yogunlugu (gr/cm3)
d = Delik ¢ap1 (mm)

hg =B+U
hg = Dip sarj boyu (m)

B = Dilim kalinlig1 (m)
U = Delik Taban Pay1 (m)
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Qq = hglg (3.53)
Qq= Dip sarj miktar1 (kg)
hg = Dip sarj boyu (m)

lg = Dip sarj konsantrasyonu (kg/m)

Kolon Sarj :

(3.54)

Ik = Kolon sarj konsantrasyonu (kg/m)
pe = Patlayici yogunlugu (gr/cm®)
d = Delik ¢ap1 (mm)

M= H-ha-B (3.55)
hy= Kolon sarj boyu (m)

H = Delik boyu (m)

hy¢= Dip sarj boyu (m)

B = Dilim kalinlig1 (m)

Qi = Ikhk (3.56)
Qx = Kolon sarj miktar1 (kg)

Ik = Kolon sarj konsantrasyonu (kg/m)

hx = Kolon sarj boyu (m)
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Toplam sarj :

Qr=Qu+Qx

Qr = Toplam sarj miktar1 (kg)
Qg = Dip sarj miktar1 (kg)
Qk= Kolon sarj miktar1 (kg)
3- Anon Bagintisi (30)

Dip Sarj boyu :

hg = (0.3~0.5) (B+U)

hg = Dip sarj boyu (m)

B = Dilim kalinlig1 (m)

U = Delik Taban pay1 (m)
Kolon Sarj Miktart :

Qi = 7.85x10™d?p. hi

Qx = Kolon sarj miktar (kg)
d = Delik ¢ap1 (mm)

pe = Patlayic1 yogunlugu (gr/cm®)
hx = Kolon sarj boyu (m)
Sikilama boyu :

T.=(0.7~1.3) B

Ts= Sikilama boyu (m)
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B = Dilim kalinlig1 (m)

Ara Sikilama Boyu :

_ d

Tq= Ara Sikilama boyu (m)
d = Delik ¢ap1 (mm)

4- Belidor Bagntisi (30)

Toplam Sarj:

Qr= n@ (Npes +Nepc) (3.62)

Qr = Toplam Sarj Miktar1 (kg)

d = Delik cap1 (mm)

hg = Dip sarj boyu (m)

ped = Dip sarj patlayici yogunlugu (gr/cm®)
hx = Kolon sarj boyu (m)

pex = Kolon sarj patlayici yogunlugu (gr/cm®)

5- Konya ve Walter Bagintisi (34)
Sikilama boyu :
Ts=0.45d (Stv/p,)** (3.63)

Ts = Sikilama boyu (feet)
d = Delik ¢ap1 (ing)
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Stv = Karsilastirmali hacimce kuvvet (Anfo igin 100)

or = Kayac yogunlugu (gr/cm?)
3.1.14 Ozgiil Delme
Bir m kayaci patlatabilmek i¢in delinen delik boyudur.

Olofsson tarafindan onerilen 6zgiil delme formiilii asagida sunulmaktadir. (31,36)

b= — (3.64)

b = Ozgiil delme (m/m°)

H = Delik boyu (m)

B = Dilim kalinlig1 (m)

S = Delikler aras1 mesafe (m)

K = Basamak yiiksekligi (m)
3.1.15 Atesleme Sirasi

Delikler doldurulduktan ve sikilandiktan sonra atesleme baglantilari

yapilmaktadir.

Ateslemeler gecikmeli ve anlik olmak iizere iki tiirde yapilmaktadir. Anlik
ateslemede, tiim delikler aym1 anda ateslenmekte, gecikmeli de ise milisaniyeli
araliklarla ateslenmektedir. Gecikmeli ateslemenin amaci, her sira i¢in fazladan serbest
yizeyler olusturmaktir. Sekil 3.4’de degisik gecikmeli atesleme baglantilar1 ve

siralamalart gosterilmektedir.
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1- Tek sirali atimlar :

Gecikme Sira Mo
~

s 3 =« 3 1

SRR T IRRKIRN

(a)

2. Cok sirali atimlar :

O~ Gecikme
o # Sira Mo

.
a
T

b) V Diizeninde Gecikmeli Atis

3- Delikler ¢ok siral1 ve sesbes delindiginde :
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¢) Sira Diizeninde Gecikmeli Atis
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3
i
d) V, Atis Diizeni

Sekil 3.4 Degisik Gecikmeli Atesleme Sekilleri (31)
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Siralar aras1 gecikmelerin ne kadar olacagi i¢in degisik goriisler bulunmaktadir.
Genel olarak, sert ve saglam kayaglar i¢in dilim kalinliginin bir metresine 5 ms. zayif ve

eklemli kayaglarda ise 10 ms. onerilmektedir. (31)

3.2 Patlatma Performansinin incelenmesinde Kullanilan Yontemler

Patlatma sonuglarini etkileyen pek ¢ok parametre vardir. Bu parametrelerin bir
kism1 formiile edilebilir. Ancak, patlatma tasarimi yapilmasi i¢in gelistirilen ampirik
yaklagimlarda kaya¢ oOzellikleri gibi bazi kontrol edilemeyen parametreler yer
almamaktadir. Bu gibi faktorler ancak tahmin edilebilir ya da tecriibelerden
yararlanilabilirler. Halen var olan patlatma tasarim yontemlerinin hemen hepsi, az ya da
cok oranda tecriibelerle kazanilmis bazi degerler icerir. Bunlarin teorik bir dayanagi
yoktur. O nedenle, literatiirde verilen patlatma tasarim formiilleri ile yapilan tasarimlar
on tasarimdir. On tasarim ocakta uygulanir ve sonuglari dikkatle incelenir. inceleme
sonunda sakincali ve vyararli hususlar not edilerek bir degerlendirme yapilir.
Degerlendirme sonuglarina gore 6n tasarim degistirilerek bir yeni tasarim yapilir. Yeni
tasarim sonuclar1 da izlenip degerlendirilerek eger gerekirse degisiklikler yapilarak
tasarim yenilenir. Diger bir deyisle, biitiin patlatma tasarim yontemleri deneme-yanilma
yoluyla miikemmele ve ideal ¢oziime ulasir. Ideal patlatma tasarimmin yolu Sekil

3.5’de gosterilmistir. (31)

Miihendis, calistig1 isletme i¢in en uygun patlatma kosullarini arastirirken Sekil
3.5°de belirtilen bir tasarim bi¢imi uygulamali ve ekonomik analizi gerekli performans

etiitleriyle birlikte yapmalidir. (31)

Ocak kosullarainin — PR .
degerlendirilmesi on Degerlen-]Koti Yeni
"Kaya ozellikleri }——| Tasarim |——] dirme ] Tasarim
.Makina parki o :
.0zgiil sarj tahmini I Iyi
. Vib "
on
Tasaram

Sekil 3.5 Patlatma Tasariminda Izlenecek Yontem (31,32)
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3.2.1 Patar Sayim Y ontemi

Patlatilmis, ekskavatér kepcesine sigmayan malzemeye patar (iri  blok)
denilmektedir. Ekskavatoriin yliklemeyerek kenara biraktigi, patar sayilar1 belirlenir ve
sayilir. Bu iri bloklarin eni, boyu ve yliksekligi gibi boyutlar1 6l¢iiliir. Patlatilan kayacin
yerinde toplam miktarina gore bir patar indeksi hazirlanabilir. Bu metod, parca
boyutlariin iist limitleri degerlendirilirken gilivenilir bir 6zelliktedir. Ancak ortalama ve

kiigiik par¢a boyutu tahmininde yaniltici olabilir. (32)

3.2.2 ikincil Atimlarda Patlayic1 Tiiketimi

Ekskavator ya da yiikleyicilere yiliklenemeyen iri parcalar (patarlar) ortaya
ciktiginda bunlar1 pargalamak i¢in ya ¢amur kaplamali yiizeyden atim, ya da delik
delinmek suretiyle ikincil bir atim yapilmasi kagmilmazdir. Hidrolik ¢ekiglerin bu
amagcla kullanimi da s6z konusu olabilmektedir. Her durumda patlayic1 ya da enerji
tiiketimi s6z konusu olabilmektedir. Patarlar i¢in kullanilan patlayicinin toplam kaya
kiitlesine oranini ifade eden bir indeks gelistirilerek bir isletmedeki nihai tasarim igin,
atim gruplar1 arasinda yapilacak optimizasyon ¢alismalarinda mukayese amaci olarak

kullanilabilir. (32)

3.2.3 Ekskavator Yiikleme Performans Analizi

Parca boyut dagilim tahmin yontemlerinde, 1yi pargalanmis bir yiginin yiikleme
performansinin daha iyi olacagi varsayilmaktadir. Herhangi bir iri parcali ya da
yiikleme performansini etkileyecek yigin, zaman esasli kronometraj kayitlariyla
rahatlikla belirlenebilir. Bu metotta bir yandan kepge peryodlar1 kaydedilirken,
organizasyondaki kamyon eksikligi nedeniyle bekleme, mekanik arizalar, yiikleyici

cevresinin diizensizligi gibi istenmeyen zaman kayiplar1 giderilmelidir. (32)
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3.2.4 Boyut Dagilim Analizleri

Biiyiik 6lgekli calismalarda, parcalanmanin sayisal olarak tahmini oldukga zor bir
islemdir. Tam ve gercek¢i bir parca boyut tahmini, tiim yiginin elek analizine tabi
tutulmasidir. Uretim 6lgeginde, bu islem hi¢ de pratik ve ekonomik olmayan
uygulanmasi zor bir yontemdir. Elemeye yakin sonu¢ verebilecek, gilivenilir boyut
tespitini yapan bir kantitatif analiz metodu da heniiz bilinmemektedir. Herhangi bir
niimerik tahminle, malzemenin parca boyut dagilimimi tespit etmek, patlatma
optimizasyonu ve degerlendirilmesi agisindan bir ileri agama sayilmaktadir. Cok yaygin

uygulanan baslica boyut dagilim analizlerinin bir kismi1 asagida verilmektedir.

3.2.4.1 Gorsel-Gozlemsel Analizler

Uygulamanin kolaylig1 nedeniyle en yaygin kullanilan yontemdir. Bu yontemde;
olusan y18in, atimin hemen sonrasinda uzmanca gozlenmekte ve subjektif bir tahminde
bulunulmaktadir. Genel olarak yiginin iist yiizeyi, cogu zaman yaniltici olabileceginden,

bu teknik giivenilir degildir.

3.2.4.2 Elek Analizleri

Bu yontem, en dogru ve giivenilir sayisal boyut dagilim analizi teknigidir. Tim
yiginin komple elenmesi gerekmektedir. Biiyiilk atimlarda uygulanma teknik ve
ekonomik agidan miimkiin degildir. Ancak, kiiclik capl calismalar i¢in diisiiniilebilir.

3.2.4.3 Fotograflama Teknigi

Noren ve Porter, patlatilan y1§inin %15’in1 ya da daha azinin fotografin1 ¢ekerek

bir 1zgara ile analiz etmislerdir. Sonuglari, ortalama parga boyutundan %9,6’lik sapma

gostermistir. (32)
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Teknikteki daha ileri asama; ii¢ boyutlu tahmin amaciyla goriintii alaninin igine
Olgekli hedefler koymak olmustur. Bonevilla, yiginin yeniden ortaya ¢ikan her bir
kisminin fotograflarmi kullanmistir. Tiim bu bahsedilen fotograf esashi yontemler
zaman kaybedici ve parcalanmanin dogasini sayisal olarak ifade etmede basarisiz
olmuglardir. Yiiksek hizli dijital kamera (fotograflama teknigi) kullanimiyla, parca
boyut dagilimmin zamanla degistigi ortaya konulmustur. Teknigin uygulanmasinda en
onemli kisitlamalar; gaz c¢ikisi, toz olusum, catlak olusumu ve yigin hareketi gibi

unsurlardir. (32)

Gilinitimiizde bu yontemle yapilan uygulamalarda; yigin, yiiklii kamyon, konveyor
band1 v.b. yerlerden alinan goriintiiler, bilgisayarda goriintii isleme teknikleri
kullanilarak kaya pargaciklarinin dis yiizeyleri fare ile taranarak smirlandirilir ve

gelistirilen yazilimlar sayesinde otomatik olarak bdliitler ve boyut dagilimi belirlenir.

(6)

Goriintii Isleme sistemleriyle boyut dagilimm belirleyen yazilimlar; Leica Qwin
SPLIT, WipFrag, Goldsize, FRAGSCAN, TUCIPS, CIAS, PowerSieve ve IPACS,
KTH ve WIEP sayilabilir. Bu sistemlerin sapmalar1 %2-20 arasindadir. (6,11,17,22,38)

Bu metodda, elde edilen goriintiiniin sayisal isleme teknikleri kullanilarak
belirlenmesi i¢in gelistirilmis bir bilgisayar yaziliminda, goriintiiniin i¢indeki kayag
parcaciklarin1 birbirinden ayirmaya caligmaktadir Daha sonra parca boyut dagiliminin
belirlenmesi i¢in istatistiksel analizler kullanilarak parcaciklarin gegebilecegi elek
acikligi belirlemeye calisgilmistir. Parca boyut dagilimi istenen her yigin i¢in, bir
graniilometri egrisi (parca boyut dagilim egrisi) ¢ikarilir. Bu egri sayesinde, y1gin i¢inde

belirli boyutlarin altinda kalan parcaciklarin yiizdeleri belirlenir. (17)

Fotografik goriintii kullanilarak par¢alanmanin degerlendirilmesi asamasinda, bir
cok sorunla karsilasilmaktadir. Goriintiideki her kaya parcaciginin digerinden ayrilmis
olmas1 gerekmektedir. Goriintliniin islenmesi asamasinda diizensiz 1siklandirma, golge,
parazit gibi sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica parcaciklar birbirlerine dokunmakta

yada birbiri iistiine gelebilmektedir. Goriintiideki kayac¢ parcaciklarinin tamamen
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otomatik olarak ayrilabilmesi i¢in Hunter, Kemeny, Vogt, Abbrock, Cheimanoff ve

Rholl gibi arastirmacilar bilgisayar yazilimlar gelistirmislerdir.

Parcgaciklarin ylizeysel alani ile elekten gecen parga boyutu arasinda, Kemeny ve

arkadaglar1 tarafindan ampirik bir iligski kurulmustur.

Bu calismada, ITU Maden Fakiiltesi Maden Miihendisligi Laboratuvarinda

mevcut olan Leica Qwin goriintii isleme sistemi kullanilmistir.

3.2.4.4 Geleneksel ve Yiiksek Hizh Fotogrametri

Bu yontem, fotograf tekniginden daha dogru ve giivenilir bir yontemdir. Ug
boyutlu Olgiimler saglar ve belirli miinferit pargalar i¢in hesaplama imkani verir.

Bununla birlikte, bu teknigin asil kullanim alani; topografik 6lgme, jeolojik yapi ve

stireksizliklerin haritalanmasidir.

3.2.4.5 Matematiksel Par¢alanma Modelleri

Pargalanma boyutu ile patlatma parametreleri arasinda matematiksel bir baginti
olusturmak i¢in yillardir denemeler yapilmis ve bir ¢ok formiil ortaya konmustur.
Bunlarin en belli baslilart :

1- Holmberg Bagintis1 (10)

y =1-exp [-(0.76x/Ks0)**°] (3.65)

y  =x elek agikligindan gegen malzeme miktar1 yiizdesi
x = Elek aciklig1 (m)
ksop = Ortalama parg¢a boyutu (Toplam malzeme agirliginin %50’sinin gectigi kare

g0zIi elegin kenar uzunlugu (m))
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2- Kuznetsov Bagintis1 (10)
x = A [V,/Q]*2.Q%%’ (3.66)

x = Ortalama parca boyutu (cm)

A = Kaya faktorii (orta sertlikte ve orta derecede catlakli kayag i¢in 7, asiri
derecede catlakli kayag icin 10, az catlakli sert kayag i¢in 13)

V, =Delik basina elde edilen kaya¢ hacmi (Dilim kalinlig1 X Delik aralig1 x ayna
yiiksekligi formiilii ile m® cinsinden hesaplanr.)

Q = Her delikteki patlayicinin enerjisine esit enerji veren TNT miktart (Kg)

3- Cunnigham Bagntis1 (11,14)

(3.67)

115 19/30
?)

Rso=A.(q)"° Qr** (

Rso = Ortalama parg¢a boyutu (cm)

A =Kayag sabiti

q = Ozgiil sarj (kg/m®)

Q1= Delige konulan toplam patlayici (kg)

E = Kullanilan patlayicinin goreceli agirlik kuvveti (Anfo=100, TNT=115)

68



BOLUM 4

4. GARP LINYITLERI ISLETMELESINDE DELME-PATLATMA
PERFORMANS ANALIZI VE OPTIMIiZASYON CALISMALARI

4.1 isletmenin Tanitilmasi

4.1.1 Genel Bilgiler

Garp linyitleri isletmesi Kiitahya ile Tavsanli ilgesi Tungbilek beldesinde 1940
yilinda faaliyete baglamistir.

Imtiyaz sahas1 13477 hektar olup, isletilebilir rezerv agik ocak 70.419.000 ton,
yeralti ise 264.304.000 ton ve toplam 334.723.000 tondur.

Sirkette yapilan isler 2 ana kisma ayrilmaktadir. Birincisi yer altt komiir tiretimi,
digeri acik isletmedir. Yillik komiir iiretim kapasitesi 1.000.000 ton olan iki adet yeralti

isletmesi vardir. Boylece toplam komdiir tiretim miktar1 5.000.000 ton/y1l’dur.

Uretilen komiiriin 2.000.000 ton/yil’1 termik santrale beslenmekte, geri kalan

3.000.000 ton/y1l piyasaya verilmektedir.

G.LI’de kapasitesi 3.000.000 ton/y1l olan iki adet lavvar tesisi vardir. Bunlardan
Tungbilek lavvar tesisi 1952 yilinda faaliyete gegmis olup, ikincisi olan Omerler lavvari
1933 yilinda faaliyete ge¢mistir. Tablo 4.1°de Tungbilek bolgesi komiirlerinin teknik

ozellikleri goriilmektedir.
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Tablo 4.1 Tungbilek Bélgesi Komiirlerinin Teknik Ozellikleri

CINSi RUTUBET | KUL | UCUCU | SABIT SAF | USTISI | TOPLAM
(%) (%) | MADDE | KARBON | KOMUR | (kcal/kg) | KUKURT
(%) (%) (%) (%)
ACIKOCAK
TUVENAN 15.0 38.21| 26.95 19.84 46.79 2877 1.35
TUNCBILEK
YERALTI 118 | 44.36| 25.66 18.18 43.84 2561 0.93
TUNCBILEK+
50 LAVE 15.9 17.41| 3322 33.47 66.69 4469 1.55
TUNCBILEK
18/50 LAVE 16.8 16.43| 33.49 33.28 66.77 5001 1.55
OMERLER
YER ALTI 155 |41.74| 2484 17.92 42.76 2547 1.19
OMERLER+
50 LAVE 155 15.67| 34.35 34.48 68.83 5080 1.43
OMERLER
18/50 LAVE 16.1 13.93| 35.07 34.90 69.97 5140 1.49

Linyit damar1 ve isletme Tungbilek beldesindedir. Tungbilek beldesi Tavsanl ilge
merkezine 13 km., Kiitahya il merkezine 64 km. uzakliktadir. Tungbilek beldesinin
ulagimi kara ve demiryolu ile saglanmaktadir.

Bolge, kislar1 soguk, yazlar sicak gegen karasal iklim kusagindadir. Bolgenin
deniz seviyesinden yiiksekligi 650-1100 m. arasinda degismekte olup, ¢evre ormanlarla
kaphdir.

4.1.2 Jeolojik Bilgiler

a) Temel Kayalar :

Kratase Oncesi olusan ofiyolitik kaya¢ topluluklar1 (serpantinit) temeli

olusturmaktadir.
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Tersiyer
Miyosen

b) Beke Formasyonu :

Beke Koyii hemen kuzeyinde tipik olarak goézlenen formasyon konglamera

kumtasi, kumtasi ve kilden meydana gelir.

Irmak ve mendereslerin etkili oldugu ¢okelme ortaminda ¢esitli boyuttaki kaba
kirmtilar Neojen oncesi birimler iizerine uyumsuz olarak gelirler. Uste dogru tane boyu
incelemekte ve konglomera-kumtasi ardalanmasi etkin olmaktadir. Bunlarda oygu dolgu

yapilar gelismistir. Kaba kirintilarda baslica renk bordu, kirmizi ve kahverengidir.

En iist kesimde yer alan koyu yesil-siyahimsi1 renkli killer i¢cinde ekonomik degeri
olmayan komiirler gozlenmektedir. Bu komiirlii kesimden yapilan polen analizlerden

Orta Miyosen yas1 elde edilmistir.

¢) Tungbilek Formasyonu :

Kil, marn, kémiir ile az oranda silttasi, konglomera ve kirectas1 ara diizeylerinden
olusur. Tungbilek batisindaki Demirbilek kdyli 200 m. dogusunda tipik kesiti goriiliir.

Uye Tungbilek kémiir havzasinda genis alanlar kaplar.

Demirbilek iiyesi, kil ve marn ardalanmasi seklinde baslar, iist kesimlere dogru
marnlar etkin duruma gecer. Renk koyu gri-yesilimsi-mavimsidir. 14 m. kalinligina
kadar ulasan komiirlii diizeyler ya tek bir damar ya da Kil-marnlarla ardalanma
seklindedir.

Komiirlii diizeyler iizerine gelen marnlar bol Ostrocoda igeriklidir ve bunlarda da
yas verebilecek formlar elde edilmistir. Polen ve Ostrocodlar’in birimin yasimin st

Miyosen oldugu saptanmistir.
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d) Giiragag Uyesi :

Konglomera, kumtagi, silttasi ve kilden olusur. Tipik kesit Tungbilek
giineybatisindaki Giiraga¢ Koyii’niin bulundugu sirttir. Basvuru kesitleri Sogucak ve

Omerler Kdyleri gevresinde yer alir.

Kaba tanelerin yuvarlakligi Beke Formasyonunu olusturanlarinkine goére daha
ileridir. Beke formasyonundaki kirmizi renkler tonlar burada daha da koyulasir. Capraz

tabakalanma ¢ok yaygindir. Olgiilebilen en fazla kalinlik 75 metredir.

Birim taban kesimlerinde bol Gostropoda kavki pargasi gozlenmis, fakat yas elde
edilememistir. Uzerine uyumlu olarak gelen yel degirmeni iiyesinden elde edilen yasa

gdre bu birimin de Ust Miyosen yas1 oldugu &n goriilmiistiir.

e) Pliyosen :

Miyosen’de Tungbilek yoresinde etkili olan g6l ortami Pliyosen’de Domanig
yoresinde genis yayilim alani bulur. Geng Miyosen’de baslayan asidik volkanizma
Pliyosen’de de piroklastikler seklinde etkisini siirdiiriir. Patlatma merkezleri gol
icindedir. Karada y1gisan tiifler de akarsularla gol ortamina taginmistir.

Miyosen’le Pliyosen birimleri arasinda bir uyumsuzluk gézlenememistir.

f) Saruhanlar Formasyonu :

Baslica konglomera, kumtasi, marn, tiif, tifit ve kimi yerde kirectagi ara
diizelerinden olusur. Tungbilek-Domani¢ arasindaki Saruhanlar koyli bati bitisiginde

tipik olarak gdzlenen formasyon ayrica Karakdy ve Omerler kuzeyinde yayilim alanlari

bulur. Yaygin renk beyaz, agik gri ve gridir.
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Birimin ~ ana  litolojisini  olusturan  konglomera  bilesenleri ~ Beke
formasyonundakilere gore daha kiiclik boyutlu ve daha yuvarlak¢adir. Baglayici gereg
daha ufak kirintilarin yani sira genelde tiifojendir. Kiregtaglar1 bir kag ara diizeyde yer
alir. Formasyonun alt kesimlerinde, Omerler Kdyii’'ndeki dere i¢indeki goriildiigii gibi

biiyilik aga¢ parcalari olagandir. Formasyon 300 m.’ye kadar kalinlik sunabilmektedir.
Yas elde edilebilecek fosil bulunamamustir. Formasyon, Ust Miyosen yash

birimler iizerine geldiginden, onlardan kirinti igerdiginden ve ayrica yoredeki diger

calismalarla denestirme ¢ergevesinde Alt Pliyosen yasinda olabilecegi kabul edilmistir.

1) Karakdy Volkanitleri :

Baslica bazalt, andezit bilesimindeki volkanitler genelde lav seklindedir.

Tungbilek-Domanic arasindaki Karakdy ¢evresinde tipik olarak gozlenirler.

Lavlar genelde yaygin sekilde olup ¢ok az yerde dayk ve dom durumundadir.

Tungbilek-Domanig yolu {lizerinde yastik lavlara rastlanmaktadir.
Lavlarin baslica mineral bilesimleri ortopiroksen, klinopiroksen ve plojiyoklastir.
Olivin ¢ok az ornekle gosterilmistir. Kuvarsa bosluk minerali olarak rastlanir. Saha ve

mikroskopik gézlemler sonucu kayaglar bazalt, andezit olarak adlandirilmustir.

Omerler Koyii dogusunda ve Kayaaras1 Koyii giineyinde bu volkanitlerin

Miyosen marnlarini pisirdigi belirlenmistir.
1) Yapisal Jeoloji :
Beke Koyli'nden gecen Beke Deresi, havzanin atiklinal eksenidir. Beke

Deresi’nin kuzeyindeki birimler kuzey doguya egimli, glineyindeki birimler ise giiney-

giiney bati egilimlidir.
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Genelde havzanin belirli araliklarla ¢cokmesine bagli olarak efim atimli normal

(gravite faylar1) geligsmistir.

Genelde yataya yakin olan (5°-11°) Miyosen ¢okelleri fay zonlarnda efim
kazanabilmektedir ve bu egimler yer yer ¢ok fazladir. Pliyosen birimleri ise
faylanmalardan daha az etkilenmistir. Bunlar, havza kenarlarindaki kesimleri kenara
birakilacak olursa, genelde yatay konumludur. Tiim faylardaki yaygin dogrultu KD-
GB’dir.

Cokme (subsidans) o0zelligi tasiyan bu Neojen havzalarinda temel ile olan
dokanaklar ¢cogu yerde faylidir. Havzalarda, ¢okmenin ilerlemesi ile es yasl faylar

(bliylime faylar1) gelismistir.

Miyosen ve Pliyosen ¢okelleri arasinda, istifin siirekli oldugu kesimlerde belirgin

bir agisal uyumsuzluk gozlenememistir.

j) Jeolojik Evrim :

Miyosen’e kadar kara durumunda kalan bolgede, bu devirde ¢okiintii havzalarinin
olusumu baglar ve Bat1 Anadolu’da genis gol havzalar gelisir. Pliyosen’de bu havzalar

yer yer daha genis alanlara yayilir. Domani¢ havzasinin olusumu Pliyosen baglarindadir.

Akarsu, bataklik ve gol cokelleri Pliyosen sonuna kadar etkilidir. Pliyosen
sonunda, bolgesel yiikselmeler ve evaporasyonunda etkisi ile goller ¢ekilir; Kuvaterner
baslarinda akarsu ve sellenmelerle kaba kirintilar c¢okelir. Aliivyon ve traverten

olusumlar1 glintimiizde de stirmektedir.

Ust Miyosen’de baslayan asidik volkanizma, etkinligini Pliyosen sonuna kadar
siirdliriir. Pliyosen ortalarinda bazik-ortag bilesimli ayr1 bir volkanizmanin etkisi
goriiliir. Postvolkanik silis gelimleri Pliyosen’in en iist birimlerini 6nemli o6l¢iide

etkilemistir.
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4.1.3 Dekapaj Formasyonlarinin Jeoteknik Ozellikleri
Bu isletmeye ait, diger arastirmacilar tarafindan yapilan kaya mekanigi
laboratuvar sonuglar1 asagidaki Tablo 4.2’de toplu olarak verilmistir. Calisma yapilan

36 No’lu Pano’ya ait verilerde bu tablonun son iki kolonunda yer almaktadir.

Tablo 4.2 G.L.I Tungbilek Bolgesi Kaya Birimlerine Ait Laboratuvar Deney

Sonuglari (5)
PANOADI | Beke | Beke [Omerler | Omerler | Kuspmar | Kuspmar | Kuspmar | 36 |36 Pano
(29 (29 |BYPano |BY Pano Pano B/1
Pano) | Pano)
Formasyon | Cene Sert Yumusak

Tas1 Marn Mam Marn | Kiregtast | Kirectast Mam Mam Marn

Basing

Dayanim 2050 | 320 456 280 1775 226 262 372 193

(ka/em?)
Cekme

Dayanimi 1383 | 26.2 934 56.2 167 36.08 45.03 88.6 533

(ka/cm?
Elastisite

Modiilii 4.75 113 1.2 6.5 8.555 mm 0.1-2.05 | 0915 | 0.493
(10000
kgffem?)
Poisson 0.248 | 0.202 | 0.153 0.19 0.116 0.196 | 0.24- 0.173 0.28
Oram 0.168

Kohezyon 325 75 129 80 360 43 65 95 60
(kgficm?)

fgsel
Siirtiinme 51 41 38 34 49 40 38 38 37
Agist (°)

Dogal Birim
Agirhg 2.643 | 2.112 2.16 1.927 2.656 201 2.1 2.16 2,043

(arfem?)
Nem Oram 0.259 | 4.137 3.342 7.158 0.982 1112 5.73 2212 797

(*0)

Shore 52 32 42 39 64 18 30 41 38
Sertligi
Koni Delici 108 4.16 552 3.9 16.42 2.35 5.08 393 2.38
Degeri
Suda

Ufalanma 0.998 | 0.985 | 0.993 0.98 0.933 0.982 0.969 | 0982 | 0.994
(%)
Darbe

Dayanimi | 562 | 75 | 21 5.9 322 102 | 12620 | 225 | 111

(kg. cmviem?)
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4.2 Isletmede Uygulanan Dekapaj Yéntemlerinin Tanitilmasi

Ac¢ik ocaklarda dekapaj ve nihayetinde kOmiir T{retimi igin faaliyet
gosterilmektedir. Dekapajda; elektrikli ekskavator + kamyon yontemi ve draglayn
yontemi kullanilmaktadir. Komiir kazisinda ise hidrolik ekskavator + kamyon yontemi

uygulanmaktadir.

Jeolojik yapisindan da anlasildig: gibi, dekapaj kalinliklar1 25-75-150-300 m.’ler
arasinda degisen bes ana farkli bolge bulunmaktadir. 2002 doéneminde Tungbilek
formasyonu; Demirbilek Uyesi ve Beke Uyesi olmak iizere iki ayr1 alanda dekapaj

yapilmaktadir.

Beke formasyonunda, Beke Panosu olarak isimlendirilen tek bir panoda dekapaj

yapilmaktadir.

Tungbilek formasyonundaki Demirbilek Uyesi kayag sertliklerine gore iki ana
panoya ayrilmistir. Bunlar BY Pano ve 36 Nolu Pano’dur. BY Pano’da draglayn

uygulamasi ve 36 Nolu Pano’da ekskavator + kamyon uygulamasi mevcuttur.

36 Nolu Pano’da tist kisimda 5-6 m.’lik humuslu toprak bulunmaktadir. Humuslu
toprak patlatma yapilmadan hidrolik ekskavatér + kamyon yontemiyle alinmaktadir.
Komiire 14-25 m. kalana kadar olan st kisimda ekskavatdor + kamyon yontemi
uygulanmaktadir. Komiir Ustiinde bulunan bu kisimda draglayn yontemi ile dekapaj

yapilmaktadir.
Toplam dekapaj miktarlar1 60-65 milyon m*/yil’dur.
4.2.1 Isletmede Kullanilan Delik Delme Makineleri ve Delme Parametreleri
Garp Linyit isletmesinde 14 adet delik delme makinesi kullaniimaktadir.

Markalar1 sirasiyla; Ingersoll-Rand DM50 XL 1050 ve Ingersoll-Rand DM50 XL
900’diir. Bu makinelerin teknik 6zellikleri tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3 Delik Makineleri Teknik Ozellikleri

Ingersoll- Ingersoll-
Rand DM50 | Rand DM50
XL 1050 XL 900
Makinenin Gelis Tarihi 1981 1985
Fiyati 357.510% 257547 $
Donme Hizi 0-162 RPM | 0-162 RPM
Doénme Momenti 979 kgm 979 kgm
Calisma Agirhg 31752 kg 31752 kg
Baski1 Kuvveti 204 12 kg 20412 kg
Hava Basinci 105 kg/lem® | 10.5 kg/em®
Kompresor Debisi 29.7m’dk | 255 m/dk
Tahrik Dizel Dizel
Tij Boyu 7.62m. 7.62m.
Tij Cap1 7 ing. 7 ing.
Matkap Capi 91ing. 91ing.
Maks. Delme Cap1 97/8 ing. 9 7/8 ing.
Tij Kapasitesi 5 5
Yiiriyts Paletli Paletli
Maks. Delme Hiz1 1.5m/dk 1.5m/dk
Maks. Yiirtiyiis Hizi | 2.754 km/h | 2.754 km/h
Matkap Tipi 3 Konili 3 Konili
Matkap Disi Celik Digli | Celik Disli

Kullanilan matkabin makast THOMPSON T2 serisi ve orta sert formasyonlar igin
uygundur.

2000 yilinda 35 tane matkap harcanmis ve bu yil icerisinde delik makinesi toplam

276388 m. metraj yapmistir. Buna gore bir matkabin ortalama dmrii 7896 m.’dir.

2001 yilinda 34 tane matkap harcanmis ve bu yil icerisinde delik makinesi 246482

m. metraj yapmistir. Buna gore bir matkabin ortalama 6dmrii 7249 m.’dir.
Deneme i¢in alinan matkaplar eger 7000 m.’nin altinda metraj yaparlarsa o marka

matkap isletme tarafindan kullanilmamaktadir. Fotograf 4.1°de santiyedeki delici

makinenin fotografi verilmektedir.
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Fotograf 4.1 Santiyedeki Delik Delme Makinesi

4.2.2 isletmede Uygulanan Ekskavator-Kamyon Sistemi
Basamaklar halinde olusturulan aynalarm yiiksekligi genelde 16 m.’dir. Onceden
delinen delikler patlatildiktan sonra, c¢ikan malzeme elektrikli ekskavatorlerle

kamyonlara yiiklenip, tasima yapilmaktadir.

Dekapajda iic tiir ekskavator kullanilmaktadir. Bunlar; 20 yd*liik PH 2300, 17
yd*liik Marion ve 10 yd*’lik PH 1900 AL’dir.
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Dekapajda kullanilan kamyonlar iki ¢esittir. Bunlar 85 ve 170 tonluk yiik

kapasiteli kamyonlardir.

Calisma agirligr 277 273 kg. olan 630 Es tipi 170 ton yiik kapasiteli kamyon,
biiyiik boyutlu is makinesi olup, arkadan damperlidir. Yiikleme yiiksekligi maksimum
8.56 m. olan 20 yd*liik elektrikli ekskavatorler tarafindan kolayhikla yiikleme
yapilabilmektedir.

85 ton yiik kapasiteli kamyonlar, Cummins KT-2300 C ya da DDAD 92-T-V 16
motorlar ile donatilmistir. Bu kamyonlarin azami hizi 55 km/h’dir. Tablo 4.4’de agik

ocak makine park1 ve kapasitesi goriilmektedir.

Tablo 4.4 Agik Ocak Makine Parki ve Kapasitesi

MAKINE CINSI |[MEVCUT MIKTAR| TOPLAM
(Adet) KAPASITE
Agir Kamyon 99 9.265 S.Ton
Dragline 2 60 Yd*
Elektrikli Ekskavator 20 257,5 Yd®
Hidrolik Ekskavator 4 32 Yd®
Buldozer 34
Yiikleyici 6 60 Yd°
Grayder 12
Ving 11 217,25 Ton
Delik Makinesi 14
Sondaj Makinesi 3
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Ekskavator-Kamyon Yonteminde Uygulanan Delme-Patlatma Yontemi

Basamak yiiksekligi 16 m.’dir. Isletmede delik taban payr 2 m. olarak

birakilmaktadir. Tablo 4.5’de Ekskavatér-kamyon yontemi delik geometrisi
goriilmektedir. Delme-patlatma tasariminin iyilestirilmesi igin yapilan g¢alismalarin

yapildigi alandir.

Tablo 4.5 Ekskavator-Kamyon Yontemi Delik Geometrisi

Delik Cap1 229 mm
Basamak Yiiksekligi {16 m

Delik Taban Pay1 2m

Delik Boyu 18m

Delik Egimi 90°

Dilim Kaliligt 7m
Delikler Arasi Mesafe |9 m

Delik Diizeni Dikdortgen
Dip Sarj Boyu 4m

Dip Sarj Miktar1 125 kg

Ara Sikilama Boyu 4m

Kolon Sarj Boyu 3m

Kolon Sarj Miktar1 75 kg

Ust Sikilama Boyu 5m

Ozgiil Sarj 0,198 kg/m®
Ozgiil Delme 0,0178 m/m®
Basamak Sev Agisi 80"

Genel Sev Agist 45°
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4.2.3 Isletmede Uygulanan Draglayn Sistemi

Page ve Marion marka iki c¢esit draglayn kullanilmaktadir. Marion marka
draglaynin kepge kapasitesi 40 ydg’dl'ir ve Beke formasyonunda kullanilmaktadir. Page
marka draglaynin kepge kapasitesi 20 yd*'liik tiir ve BY panosunda kullanilmaktadur.

50-60 m. genisliginde ve pano boyunca bir dilim, delik delme makineleri
tarafindan delinir. Delinen delikler patlatilarak formasyon genisletilir. Bir dilim bittikten
sonra, yine 50-60 m. genisliginde diger bir dilim, dilim basindan itibaren delinmeye

baslanir.

Patlatilan dilimin iizerine draglayn oturur ve dekapaj islemine baglar. Daha

onceden komiirii alinmis kisma bosaltma islemi yapar.

Draglayn’in ¢alistigi ayna yiiksekligi 14-25 m. arasindadir. Bunun sebebi de

komiir tavan ondiilasyonunun ve faylarin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Delik araliklart ve dilim kalinliklar sabit olmasina ragmen, delik boylar1 devamli

degisir. Delme islemine delikten komiir tozlar1 ¢ikincaya kadar devam edilmektedir.
Draglayn Yonteminde Uygulanan Delme-Patlatma Yontemi

Basamak yiikseklikleri 14-25 m. arasinda degismektedir. Bunun sebebi; komiirde
faylanmalarin ¢ok fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Delik makinesi daha dnceden
belirlenmig delik yerlerine yanasarak, delme islemine baslamaktadir. Delme islemine
delikten komiir tozlar1 ¢ikincaya kadar devam edilmektedir. Cift sikilama ydntemi
uygulanmaktadir. Tablo 4.6’da isletmede ortalama 20 m. boyunda delikler i¢in yapilan

delik geometrisi goriilmektedir.
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Tablo 4.6 Draglayn Yontemi Delik Geometrisi

Delik Cap1 229 mm
Delik Boyu 20m

Delik Egimi 90°

Dilim Kalinlig1 7m
Delikler Aras1t Mesafe |9 m

Delik Diizeni Dikdortgen
Dip Sarj Boyu 6m

Dip Sarj Miktar1 175 kg

Ara Sikilama Boyu 5m

Kolon Sarj Boyu 3m
Kolon Sarj Miktari 100 kg

Ust Sikilama Boyu 6m

Ozgiil Sarj 0,218 kg/m®
Ozgiil Delme 0,0158 m/m°
Basamak Sev Agisi 80°
Genel Sev Agist 45°

Kullanilan Patlayic1 Maddeler

Delik duruma gore sulu ya da susuz olmaktadir. Kuru deliklerde dip ve kolon sarj1
olarak sadece anfo kullanilmaktadir. Delik basina su geliri az ise, dip sarj1 olarak suya
kars1 direngli emiilsiyon patlayici, kolon sarj1 olarak da anfo kullanilmaktadir. Delik
basina su geliri fazla ise, dip ve kolon sarj1 olarak sadece emiilsiyon kullanilmaktadir.

Emiilsiyon olarak Powergel 600 kullanilmaktadir.
Biitiin deliklerde yemleme olarak Powergel Magnum kullanilmaktadir. Dip sarj

icin 2 kg. yemleme ve kolon sarj1 i¢in 1 kg. yemleme kullanilmaktadir. Tablo 4.7’de

kullanilan patlayicilarin teknik 6zellikleri verilmektedir.
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Tablo 4.7 Kullanilan Patlayicilarin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler ANFO Powergel 600 Powergel Magnum
Ideal Patlama Hizi 4850 m/sn 6385 m/sn 6345 m/sn
Ideal Patlama 48960 atm 115789 atm 119350 atm
Basinci
ideal Patlama Isist 2946 °K 2863 °K 2502 °K
Patlama Enerjisi 3.89 mj/kg 3.46 mj/kg 3684 mj/kg
Yogunluk 0.78-0.80 gr/cm® 1.26-1.27 gr/cm® -
Suya Dayaniklilik Yok Miikemmel Cok 1yi
Standart Boyutlar - 145*520 mm 90*150 mm
Standart Agirlik | 50 kg’lik torbalarda | 10 kg’lik kartuslarda | 1 kg’lik kartuslarda

Dikdortgen diizende ve iki sira halinde delikler delinmektedir. Delinen delik

sayis1 bir attmda 10 tanedir. Isletmede ii¢ vardiya iiretim yapilmaktadir ve atimlar

sadece gilindiiz vardiyasinda yapilmaktadir.

Delikler, patlayici maddelerle doldurulduktan sikilama islemi yapilmaktadir.

Sikilama malzemesi olarak delik kirintilart kullanilmaktadir.

Deliklerin ateslenmesinde isletmede iki farkli yontem kullanilmaktadir. Birincisi

infilakli fitil yontemi digeri ise elektriksiz kapsiil (nonel) yontemidir. BY Pano’su

yerlesim yerlerine daha yakin oldugundan, daha pahali olmasina ragmen titresim

siirlarint azalttigindan nonel sistem kullanilmaktadir.

Infilakli fitil yonteminde, siralar arasi gecikme 200 ms. dir. 50’ser milisaniyelik 4

adet gecikme rolesi kullanilmaktadir.

Nonel sistemde, delikler aras1 gecikme 25 ms. ve siralar arasit gecikme 65 ms.

kullanilmaktadir.
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Biitlin baglant1 islemleri bittikten sonra baglant1 eleman1 8 no’lu kapsiile baglanip,

manyeto ile patlatilmaktadir.

Her patlatma isleminden sonra, patlamamis delik olup olmadig1 barutgu tarafindan

kontrol edilmektedir.

Fotograf 4.2°de delik doldurma ani1, Fotograf 4.3’de deliklerin birbirlerine baglanti
ani, Fotograf 4.4’de patlatma aninin arkadan goriiniisii ve Fotograf 4.5°de patlatma

aninin dnden goriiniisii goriilmektedir.

Fotograf 4.2 Deliklerin Doldurulmasi
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Fotograf 4.3 Deliklerin Birbirlerine Baglanmasi

Fotograf 4.4 Patlatmanin GOriiniisii
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Fotograf 4.5 Patlatma Aninin Goriintisii

Fotograf 4.6,4.7,4.8,4.9,4.10 ve 4.11°’de c¢alisma sahasina ait bazi fotograflar

goriilmektedir.

Fotograf 4.6 Aynanin Goriiniisii
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Fotograf 4.8 Ekskavator-Kamyon Yonteminin Gorliniisii
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Fotograt' 4.10 20 yd* liik Draglayn Kepcesinin Goriiniisii
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Fotograf 4.11 Dozer Calismasinin Goriiniisii

4.3. Sahada Tespit Edilen Problemler, Yapilan Calismalar ve Sonuclar:

4.3.1 Sahada Tespit Edilen Problemler

a) Delik Geometrisi :

Isletmede uygulamada olan delme-patlatma projesinde delik araliklar1 9 m. ve
dilim kalinlig1 7 m. olarak planlamistir. Fakat yapilan incelemelerde, delik diizenlerinde
sapmalar oldugu, yapilan dl¢timlerde delik geometrisinin bu proje degerlerine uymadigi
gorilmistiir. Delik yerleri delik operatorii tarafindan daha 6nceden metre ile Ol¢iiliip
yerlerinin isaretlenmesi gerekmektedir. Fakat yapilan incelemelerde, delik operatorii

delik yerlerinin belirlenmesini metre ile onceden 6l¢gmeden gdz karari ile yapmaktadir.

Deliklerin onceden verilen diizende ve mesafede delinmesi Onemlidir. Sekil
4.1°de diizgiin bir diizende ve esit araliklarda delinen deliklerde her deligin etki alanini
gosteren dairelerin nasil uygun bir bicimde kesistiklerini ve en az seviyede patlatmadan

etkilenmeyen kisim kaldigi goriilmektedir.
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¢ Patlotmo delldl
b Potlotmadon etkilenmeyen kisim
c Patlotma (dellk) etki clom

Sekil 4.1 Patlatma Enerjisinin Kayag I¢inde Dagilim1 (31)

Sekil 4.2’de deliklerin tasarlanan yere delinmemesi durumunda delik etki
alanlarinin uygunsuz sekilde kesistikleri goriilmektedir. Bu durumda dairelerin fazla
cakistiklar1 kisimlarda kayacin asir1 kirilmasi dairelerin kesismedigi yerlerde ise yetersiz
par¢alanma olusur. Basamak taban kisimlarinda tirnaklar, basamagin iist kisimlarinda
patarlar olusur. Bu nedenle, delinecek yerlerinin 6nceden Olgiiliip, kazik dikilerek

belirlenmesi deliklerin istenen diizende delinmelerini saglayacaktir.

mE  Kayonin oz porsalondd bé.loe
O Tasarionon dellk yerl - %
e Operotdrin deldigl delik yerl .

Sekil 4.2 Delik Delme Hatalarinin Patlatmaya Etkisi (31)

Fotograf 4.12°de hatal1 delinen delik yerleri goriilmektedir.
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Fotograf 4.12 Hatali Deliklerin Goriiniisti

a) Aynanin Durumu :

Yerinde yapilan gézlemlerde patlatilacak alanin 6niinde, genelde daha 6nceden
patlatilmig y1gin  bulundugu goriilmektedir. Patlatma sonucunda yeni bir yigin
olusmamakta, malzeme sadece yukariya dogru kabarmaktadir (Fotograf 4.13). Bu
sorun; iri par¢a boyutu, yetersiz kirilma, ikincil patlatma, ekskavator zorlanmasi, tirnak
problemi, basamak yiizeyindeki diizensiz kabarmalar gibi problemleri de beraberinde

getirmektedir.

Aynadaki yigin ve diizensizlikler serbest yiizey fonksiyonunu etkileyerek
parcalanmayr verimsiz kilar. Atimlar daima serbest ylizeye dogru yapilmalidir. Bir
onceki atimin yaptig1 catlaklardan patlatma gazlari atmosfere kagarak pargalanmanin

yeterince olusmamasina yol acar. Fotograf 4.13’de atim sonrasi kabarma goriilmektedir.
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Fotograf 4.13 Atim Sonras1 Kabarma

c) Deliklerdeki Su Durumu :

Yerinde yapilan gozlemlerde delik iglerinde su oldugu tespit edilmistir. Bu
durumda patlatma verimi diigmekte olup, delik i¢inde biriken sular drene edilmeli
bosaltilmalidir. Drenaj isletme i¢in ilave ek yatirimlar gerektireceginden, bunun yerine

suya karsi direngli patlayici olan emiilsiyon kullanilmaktadir.

Kayagta su varsa, patlayict suya dayanikli olmali ve ayrica delik dibine
yerlestirilebilmesi i¢in yogunlugu sudan biiylik olmalidir. Powergel 600 (Emiilsiyon)
tipi patlayici, yogunluk 1.26-1.27 gr/cm3 olup suya dayanikli bir patlayici olarak bu
isletmede kullanilmaktadir.
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d) Diger Problemler :

Delme-patlatma ve yiikleme-tasima islemi birbirleriyle uyumlu olmalidir.
Basamagin bir kismi patlatildiktan sonra, patlatilmis kisma hemen ekskavator
yanagtirilarak, patlamis kismin yiiklemeye baslanmasi gerekmektedir. Ekskavator
kamyona yilikleme yaparken, basamagin diger kismimin delinmeye baglanmasi
gerekmektedir. Bu organizasyonda problem ¢ikmasi durumunda dilim kalinlig1 ve delik
diizeni boyunca diizensiz bir sekil gosterecektir. Bu da {ist kisminda pargalanmamis
yerlerin kalmasma sebep olmaktadir. Fotograf 4.14 ve 4.15°de bu durumlar

goriilmektedir.

Yukarida var olan problemlere, uygun olmayan delme ve patlatma geometrisinin
eklenmesiyle; iri par¢a boyutunda artig, kazi-yiikleme maliyetinde artis, pargalanmamig
kisimlar icin ikincil patlatma zorunlulugu, ayna yiizeyinde diizensizlik, ekskavator
kazisinda zorlanma ve genel anlamda isletme maliyetlerinin artisina sebep olmaktadir.

Fotograf 4.16’da iri pargalar ve basamagin iist kisminin tam ayrilmadig: goriilmektedir.

Fotograf 4.14 Patlatma Sonras1 Tam Ayrilmamis Basamak Ust Kisminin Goriiniisii
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Fotograf 4.16 Patlatma Sonrasi Iri Parga Boyutunun Goriiniisii
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4.3.2 Sahada Yapilan Deneysel Calismalar

4.3.2.1 Uygulanan Calisma Metodu

Delme-patlatma isleminde ¢ok sayida parametreyi goz Oniine almak gerekir.
Basamak patlatmasini etkileyen kontrol edilebilen parametreler ve kontrol edilemeyen
parametreler mevcuttur. Kontrol edilebilen parametrelerin basinda; delik geometrisi,
kontrol edilemeyen parametrelerin basinda ise kayag¢ yapisi, jeolojisi ve atmosferik

kosullar gelmektedir.

Patlatma tasarimi yapilmasi icin gelistirilen ampirik yaklasimlarda kayag
ozellikleri gibi bazi kontrol edilemeyen parametreler yer almamaktadir. Bu gibi
parametreler ancak tahmin edilebilirler ya da tecriibelerden yararlanilarak patlatma
tasariminda kullanilirlar. Halen var olan patlatma tasarim yontemlerinin hemen hepsi
tecriibelerle kazanilmis bazi degerler icerir. Bu nedenle literatiirde yer alan patlatma
tasarrm formiilleri ile yapilan tasarimlar 6n tasarim niteligindedir. On tasarim ocakta
denenir ve sonuglar1 dikkatle incelenir. Inceleme sonunda, sakincali ve yararli hususlar
not edilerek bir degerlendirme yapilir. Degerlendirme sonuglarina gore 6n tasarim
degistirilerek yeni bir tasarim yapilir. Yeni tasarim sonuglar1 da izlenip
degerlendirilerek gerekirse degisiklik ve diizeltmeler yapilarak tasarim yenilenir. Bu
yiizden, biitlin patlatma tasarimlari deneme-yanilma yoluyla miikkemmele ve ideal

¢Ozlime ulastirilmaya calisilir.

Arzu edilen sonuglari saglayacak bir tasarim i¢in patlatma sonuglarini etkileyen
parametrelerin hepsi dikkate alinmali ve etkileri yansitilmalidir. Ancak, bir c¢ok
arastirmacinin da kabul ettigi iki anahtar parametre 6ne ¢ikmaktadir. Bu iki parametre;
0zgil sarj ve en uygun dilim kalinhigidir. Bu iki parametre uygun secildigi taktirde,
diger tasarim parametreleri bunlara bagl olarak hesaplanabilmekte ve tasarim dogru bir

sekilde planlanabilmektedir.
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Bu caligmada, isletmede mevcut calisma sartlari incelendikten sonra tespit edilen
problemlerin ¢oziimii i¢in, patlatma sonuglarini etkileyen anahtar parametrelerden biri
olan dilim kalinlig1 literatiirde mevcut olan formiillerle hesaplanmistir. Diger tasarim
parametreleri de, hesaplanan dilim kalinligina bagl olarak tespit edilmistir. Toplam alt1
adet 6n tasarim modeli belirlenmistir. Bu alti adet 6n tasarim modeli ocakta denenmis

ve sonuglart kaydedilerek degerlendirilmistir.
Planlanan alt1 tane ©On tasarim modelinin patlatma performanslarinin
incelenmesinde; patar sayimi, ikincil atimlarda patlayict tiikketimi, ekskavator yiikleme

performans analizi ve parc¢a boyut dagilim analiz yontemleri kullanilmistir.

Bu analizler yaninda, ayrica yapilan denemelere ait delme-patlatma maliyet

analizleri yapilarak sonuglar irdelenmistir.

4.3.2.2 On Tasarimlarin Belirlenmesi

[Ik olarak literatiirde var olan formiillerden yararlanilarak; dilim kalinligi, daha
sonra delikler arast1 mesafe, delik taban payi, delik boyu ve siralar arasi gecikme
degerleri hesaplanarak on tasarim degerleri belirlenmistir.

Dilim Kalinlig1 Hesab :

1- Konya Bagntis1 (42)

Pr

d =229 mm. =0.229 m.
pe = 0.78 gr/cm®
pr= 2.47 gricm?®
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Bmax-38-0.229 ﬂ
2.47

Bmax =4.89 m. =5 m.

2- Konya Bagintis (32, 34)

B =3.15d (pe/p))** (4.2)
d=229 mm. =9 ing.

pe = 0.78 gr/icm®
pr = 2.47 gricm®

0.32
B-3.15-9- %
2.47

B =19.38 feet =5.89 m. = 6 m.

3- Konya Bagintisi (2, 34)

B = [2pe/p+1.5] d (4.3)
pe = 0.78 gr/cm®

pr= 2.47 gricm?®
d =229 mm. =9 ing

B- 2-@ +15)9
2.47

B=19.18 feet=5.83 m. =~ 6 m.
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4- Konya ve Walter Bagintisi (34)

B =0.67 d (Stv/pr)®® (4.4)

0.3:
B-0.67-9- ﬂ
2.47

B =20.45 feet=6.21 m. = 6 m.
5- Vutukari-Bhandari Bagintisi (30, 31, 32)
B-0.024-d + 0.85 (4.5)
d =229 mm.=0.229 m.
B-0.024-0.229 + 0.85
B=6.346 m.=~ 6 m.
6- Atlas Powder Company Bagintisi (42)
B-19.7.d>" (4.6)

d=229 mm.=0.229 m.

B-19.7-0.229% "

B=6.14 m. = 6 m.
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7- Langefors Bagmtisi (29,30,42)

B=(14~76)d 4.7
d =229 mm. =0.229 m.

B=(3.206~17.404) m. = (3~17) m.

Yapilan hesaplamalarda; Konya, Konya ve Walter, Vutukari-Bhandari ve Atlas
Powder Copmany bagintilarina gore; ¢alisma yapilan Tungbilek 36 No’lu Pano’da yer
alan formasyon ozellikleri i¢cin dilim kalinlig1 degerinin 6 m. olmasi gerektigi 6n
goriilmektedir.

Ash bagintisina gére maksimum dilim kalinliginin 5 m. ve Langefors bagintisina
gore ise 3 ile 17 m. arasinda olmasi yeterlidir. Ancak, Langefors bagintisinda sadece
delik ¢apina bagli olarak dilim kalinli§1 hesaplanmaktadir. Dilim kalinli§ina ve patlatma
sonuglaria etki eden bir ¢ok parametre oldugu unutulmamalidir.

Isletmede hali hazirda yapilan patlatma diizeninde; delik ¢apr 229 mm., delik
egimi 90°, basamak yiiksekligi 16 m., delik taban pay1 2m., dilim kalmhig1 7 m., delikler

aras1 mesafe 9 m. ve siralar aras1 gecikme 200 ms. uygulanmaktadir. Bir delikte toplam

200 kg. patlayici madde kullanilmaktadr.

Deneme 1

Deneme 1 g¢alismasinda, isletmede mevcut olan patlatma parametrelerinin
higbirinde degisiklik yapilmamistir. Yani isletmedeki mevcut biitiin sartlar aynen
korunmustur.

a) Delik Boyu Hesabr :

Delik boyu hesabinda Olofsson bagintist kullanilmastir. (2,10,36)
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H=K+U (4.8)

K=16 m.
Uu=2m.

H=16+2=18m.

b) Ozgiil Sarj Hesab :

Ozgiil sarj hesabinda Olofsson bagintist kullanilmistir. (10,31)

Qr
_ 4.9
97 Bsk (4.9)
Qr =200 kg.
B=7m.
S=9m.
K =16 m.
=20 _4108 kg/m?
7-9.16

¢) Ozgiil Delme Hesab :

Ozgiil delme hesabinda Olofsson bagmtis1 kullanilmustir. (31,36)

H

b= —
BSK

(4.10)

H=18 m.
B=7m.
S=9m.
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K=16 m.

18
7-9-16

=0.0178 m/m®

Deneme 2

Deneme 2 c¢alismasinda, isletmede mevcut olan biitiin patlatma parametreleri
aynen uygulanmistir. Ancak, bu calismada Onceden patlatilmis y18in ekskavatorlerle

kamyonlara yiiklenerek ¢alisma yapilan aynada serbest yiizey olusmasi saglanmistir.

Deneme 3

Isletmede hali hazirda yapilan patlatma diizeninde dilim kalinhg degeri 7 m.
olarak alinmaktadir. Literatiirde Onerilen ampirik formiillere gore yapilan
hesaplamalarda dilim kalinligi degeri 6 m. olarak bulunmustur.Bu nedenle, dilim
kalinlig1 degeri sistematik olarak kiigiiltiiliip, diger parametreler buna gore

hesaplanmistir. Deneme 3 ¢alismasinda dilim kalinlig1 degeri 6.5 m. olarak alinmistir.

Diger bir parametre olan siralar aras1 gecikmelerin bulunmasinda degisik gortisler
vardir. Genel olarak, sert ve saglam kayaglar i¢in dilim kalinliginin bir metresine 5 ms.,
zayif ve eklemli kayaclarda ise 10 ms. Onerilmektedir. Isletmede yapilan patlatma
diizeninde siralar arasi1 gecikme degeri olarak 200 ms. alinmaktadir. Bu ¢aligmada
siralar aras1 gecikme degeri de sistematik olarak kiictiltiilmiistiir. Bu ylizden, Deneme 3

calismasinda siralar arasi gecikme degeri 150 ms. olarak alinmustir.

a) Ozgiil Sarj Hesab :

Qr =200 kg.
B =6.5m.
S=9m.
K=16 m.
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200

=~ =0.213 kg/m®
q 6.5-9-16 g
b) Ozgiil Delme Hesabr :
H=18 m.
B=6.5m.
S=9m.
K=16 m.
b= T —00192 m/m?
6.5-9.16
Deneme 4

Bu c¢alismada isletmede mevcut olan; delik c¢api, delik egimi, basamak
yiiksekligi parametreleri aynen uygulanmistir. Dilim kalinlig1 6.5 m. ve siralar arasi

gecikme 150 ms. olarak alinmistir.

Deneme 4’de delik boyu, delik taban pay1 ve delikler aras1 mesafe parametreleri

degistirilmis olup hesaplamalar agagida sunulmaktadir;

a) Delik Taban Pay1 Hesabn :

Delik taban payr hesabinda Atlas Powder Company ve Gustafsson bagintisi
kullanilmustir. (28,30)

U=(0-~1)B (4.11)

B = 6.5 m. dilim kalinligi degerinde, U = (0 ~ 6.5) m. arasinda bir deger

uygundur. Bu ¢alismada delik taban pay1 degeri olarak 1.5 m. alinmstir.
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b) Delik Boyu Hesabu :

K=16m.
Uu=15m.

H=16+15=17.5m.
c) Delikler Aras1i Mesafe Hesabi :

Delikler aras1 mesafe hesabinda Atlas Powder Company ve Gustafsson bagintisi

kullanilmustir. (9,25,26,28,30)
S=(1~2)B (4.12)

B = 6.5 m. dilim kalinhig1 degerinde, S = (6.5 ~ 13) m. arasinda bir deger

uygundur. Bu ¢alismada delikler aras1 mesafe degeri 8.5 m. olarak alinmstir.
d) Ozgiil Sarj Hesabr :

Qr =200 kg.
B =6.5m.
S =85m.
K=16 m.

200

= — "~ __=0.226 kg/m®
6.5-8.5-16

q

e) Ozgiil Delme Hesab :
H=175m.

B=6.5m.
S=8.5m.
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K=16 m.

175
6.5-8.5-16

=0.0197 m/m®

Deneme 5

Bu c¢aligmada isletmede mevcut olan; delik ¢api, delik egimi, basamak yiiksekligi

parametreleri aynen uygulanmigtir. Dilim kalinligi 6.5 m. ve siralar arast gecikme 150

ms. olarak alinmstir.

Deneme 5’de delik boyu, delik taban payi, delikler arasi mesafe goreceli olarak

azaltilmig ve buna bagl olarak hesaplamalar yapilmistir.
a) Delik Taban Pay1 Hesabr :
u=@0-~1B (4.13)
B = 6.5 m. dilim kalinlig1 degerinde, U = (0 ~ 6.5) m. arasinda bir deger
uygundur. Bu ¢alismada delik taban pay1 degeri olarak 1 m. alinmstir.
b) Delik Boyu Hesab :

K=16 m.
U=1m.

H=16+1=17m.
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¢) Delikler Aras1t Mesafe Hesabr :

S=(1~2)B (4.14)

B = 6.5 m. dilim kalinlig1 degerinde, S = (6.5 ~ 13) m. arasinda bir deger

uygundur. Bu ¢alismada delikler aras1 mesafe degeri 8 m. olarak alinmistir.

d) Ozgiil Sarj Hesab :

Qr = 200 kg.

B =6.5m.

S =8m.

K=16m.

q= %: 0.24 kg/m®

e) Ozgiil Delme Hesabr :

H=17m.

B=6.5m.

S=8m.

K=16 m.

b= — 1’ =0.0204 mim®
6.5-8-16

Deneme 6

Bu calismada Deneme 5’den farkli olarak delikler arast mesafe ve siralar arasi
gecikme parametreleri degistirilerek patlatma performansima etkisi incelenmistir. Ozgiil

sarj ve 0zglil delme hesaplar1 agagida sunulmaktadir.
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a) Ozgiil Sarj Hesab :

Qr =200 kg.

B =6.5m.

S =75m.

K=16 m.

q= % = 0.256 kg/m®

b) Ozgiil Delme Hesabr :

H=17m.
B=6.5m.
S=75m.
K=16 m.

b=
6.5-7.5-16

=0.0217 m/m®

Deneme 7

Deneme 7 ¢alismasinda, literatiirdeki formiillerden hesaplanarak bulunan dilim
kalinlig1 degeri olan 6 m. kullanilmistir. Siralar aras1 gecikme degeri ise 100 ms. olarak

alinmustir. Ozgiil sarj ve 6zgiil delme hesaplar1 asagida sunulmaktadir.

a) Ozgiil Sarj Hesabr :

Qr =200 kg.
B =6m.
S=9m.
K=16 m.
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q:

200

6-9-16

b) Ozgiil Delme Hesabr :

H=18m.

B=6

m.

S=9m.
K=16 m.

b=
6

-9-16

18

=0.231 kg/m®

=0.0208 m/m®

Yapilan hesaplamalar sonucunda, Tablo 4.8’de verilen 6n tasarim parametreleri

elde edilmistir.

Tablo 4.8 On Tasarim Parametreleri

Deneme | Delik | Delik | Basamak | Delik | Delik | Dilim | Delikler | Ozgiil | Ozgiil | Siralar
No Cap1 | Egimi | Yiksekligi | Boyu | Taban | Kalinligi | Arasi Sarj Delme Arasi
(mm) (9 (m) (m) Pay1 (m) Mesafe | (kg/m®) | (m/m?) | Gecikme
(m) (m) (ms)
1 299 90 16 18 2 7 9 0.198 | 0.0178 200
2 299 90 16 18 2 7 9 0.198 | 0.0178 200
3 299 90 16 18 2 6.5 9 0.213 | 0.0192 150
4 299 90 16 175 1.5 6.5 8.5 0.226 | 0.0197 150
5 299 90 16 17 1 6.5 8 0.24 0.0204 150
6 299 90 16 17 1 6.5 7.5 0.256 | 0.0217 100
7 299 90 16 18 2 6 9 0.231 | 0.0208 100

Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’ de deneme c¢alismalarina ait delik geometrisi

sekilleri goriilmektedir.
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4.3.2.3 Deneme Calismalar: ve Sonu¢larinin Analizi

Deneme 1 ¢alismasinda, isletmede olan delme patlatma parametrelerin higbirinde

degisiklik yapilmamistir. Yani isletmedeki mevcut biitiin sartlar aynen korunmustur.

Yapilan incelemelerde patlatmalar, genellikle 6nceden patlatilmis malzeme heniiz
alinmadan, patlatilmis y1§inin arkasinda yapilmaktadir. Bu nedenle, isletmede yapilan
patlatma sonuclarinda yeni yapilan atimlarda yi1gin sekli olusmamaktadir. Sekil 4.9’da

isletmede yapilan patlatma sekli goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Isletmede Yapilan Patlatma Sekli (23)
Delme-patlatma ¢alismalarinin  iyilestirilmesi amaciyla yapilan deneme

caligmalarinda serbest ylizey olmasi daima gozetilmistir. Sekil 4.10’da bu deneme

caligmalarinda yapilan patlatma sekli goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Deneme Calismalarinda Yapilan Patlatma Sekli (23)

a) Patar Sayimi Analizleri

Deneme 1 calismasinda, isletmede var olan parametrelerin higbirinde degisiklik
yapilmadigindan, patlatma sonucunda bir yi1gin sekli goriilmemistir ve kayag yiizeyden
tam olarak ayrilmadigindan patar tespit edilmistir. Deneme 2-3-4-5-6-7 ¢aligmalarinda,
herhangi bir patara rastlanmamaistir. Tablo 4.9°da Deneme 1 calismasinda ortaya ¢ikan

patar olciileri verilmektedir.
Kaya¢ orta sert bir yapiya sahip oldugundan, cikan patarlarin ekskavator

kepgesiyle kirilip yiikleyebilecegi boyuta indirdikten sonra yiikleme islemine devam
edilmektedir.
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Tablo 4.9 Deneme 1 Calismasinda Ortaya Cikan Patar Olgiileri

PATAR NO | Eni (m) | Boyu (m) | Yiiksekligi (m) | Hacmi (m°)
1 1.00 3.12 2.16 6.73
2 2.14 3.24 2.36 16.36
3 2.26 3.22 1.80 13.09

b) ikincil Atimlarda Patlayic1 Tiiketim Analizleri

Isletmede yapilan mevcut patlatma sisteminde kaya¢ yiizeyden tam olarak

ayrilmadigindan, ekskavatér malzemeyi kamyona yiikleyememektedir. Bu sorunu

gidermek icin patlatma yapilan yerin arkasina tek sira delikler delinip, patlatilmis

malzeme tekrar gevsetilmistir. Bu sorun sadece Deneme 1 c¢alismasinda ortaya

cikmistir. Deneme 1 ¢alismasinda yapilan patlatmadan sonra, patlatilmis malzemenin

arkasma 4 adet delik tek sira halinde tekrar delinmis ve patlatilmistir. Deneme 2-3-4-5-

6-7 calismalarinda ikincil atimlara gerek duyulmamistir. Tablo 4.10°da Deneme 1

sonucu ikincil atimlarda gerekli olan patlayici tiikketimi goriilmektedir.

Tablo 4.10 Deneme 1 Sonucu ikincil Atimlarda Gerekli Olan Patlayict Tiiketimi

Delik | Delik | Delik | Basamak | Delik | Delik | Dilim Delik | Ozgiil | Ozgiil
No | Cap1 | Egimi | Yiiksekligi | Boyu | Taban | Kalinhigi | Aralig Sarj Delme
(mm) | (°) (m) (m) | Pay (m) (m) | (kg/m’) | (m/m’)

(m)
1 229 90 18 2 7 9 0.198 | 0.0178

Bir delige toplam 200 kg. patlayici yerlestirilmektedir. Buna gore 4 delik i¢in

gerekli patlayict miktar1 agagida sunulmaktadir.

Patlayic1 Miktar1 = Bir delik i¢in gereken miktar * 4
Patlayic1 Miktar1 = 200 kg. * 4

Patlayic1 Miktar1 = 800 kg
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¢) Ekskavator Yiikleme Performans Analizleri

Yapilan deneme ¢aligsmalarinin her biri i¢in kronometre ile kazi siireleri, kepge
peryodlar1 ve saatlik kazi kapasiteleri Ol¢iilmiistiir. Tablo 4.11°de yapilan deneme
caligmalar1 sonucu ekskavator performans sonuglar1 goriilmektedir. En iyi ekskavator

performansi 6 No’lu denemede elde edilmistir.

Tablo 4.11 Yapilan Deneme Calismalar1 Sonucu Ekskavator Performans

Sonuglart
Deneme | Kaz1 | Kepge Kazi Beklemesiz Kazi
No Siiresi | Peryodu | Kapasitesi Kapasitesi
(sn) (sn) (m3/h) (m3/h)
1 11.00 | 32.62 1222 412
2 9.38 | 31.25 1274 382
3 8.95 30.32 1378 407
4 8.06 27.66 1430 417
5 8.00 28.20 1495 424
6 8.26 28.08 1560 459
7 7.85 28.23 1521 423

d) Parca Boyut Analizleri

Yapilan 7 adet deneme patlatmasi sonucu olusan pargalarin boyut dagilimlarini
belirlemek igin Leica Qwin programi kullanilmigtir. Once patlatma sonucunda olusan
y1gmin fotografi ¢ekilmistir. Fotograf igerisinde dlgekli hedef olarak 6,84 cm. ¢apinda
iki adet top kullanilmistir. Yigindaki pargalarin hepsini 6lgebilmek icin, toplar yiginin
bir alt bir de iist kismina konulmustur. Her bir fotograf, ondeki toptan 2 m. uzakliktan
cekilmistir. Cekilen fotograflar tarayici ile tarandiktan sonra, Leica Qwin programina
aktarilmigtir. Fare yardimiyla kaya¢ parcalart smirlandirilarak boliitlenmistir. Bu
yapilan islemde en Onemli kural, boliitlenen pargalarin smirlarinin birbirlerine

degmemesi  gerekliligidir. Biitlin  kayaglar  birbirlerine  degmeyecek sekilde
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boliitlendikten sonra, program otomatik olarak her bir boyut aralig1 i¢in tane sayisini ve

tane ylizey alanlarin1 vermektedir.

Deneme 2-3-4-5-6-7 c¢alismalarinin parca boyut analizleri yapilmistir. Bu
caligmalara ait Sekil 4.11, 4.12,4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 ve
4.22°de verilmistir. Ayrica, boyut analizinin yapildigi fotograf ve Leica Qwin
programinin ¢iktilar1 da Ek-A.2, A.4, A.6, A.8, A.10 ve A.12’de sunulmustur.
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Deneme 2 Calismasinin Parga Adet Dagilimi
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Sekil 4.11 Deneme 2 Caligsmasi Parca Adet Dagilimi
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Sekil 4.12 Deneme 2 Caligsmasi Parca Boyut Yiizde Dagilimi
Yapilan 6l¢iim sonuglarinda toplam 38 adet parga sayilmistir. Bu parcalarin (0-

3000) cm? aralik degerlerindeki parca sayilart verilmistir. Yapilan Deneme 2 ¢alismast

sonucunda, % 50’sinin 967 cm® nin altidaki parcalarin olusturdugu gézlenmistir.
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Deneme 3 Calismasinin Parga Adet Dagilimi
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Sekil 4.13 Deneme 3 Calismasi Parca Adet Dagilimi
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Sekil 4.14 Deneme 3 Calismasi Parca Boyut Yiizde Dagilimi
Yapilan 6l¢iim sonuglarinda toplam 86 adet parca sayilmistir. Bu pargalarin (0-

3000) cm? aralik degerlerindeki parca sayilari verilmistir. Yapilan Deneme 3 caligmast

sonucunda, % 50’sinin 725 cm® nin altidaki parcalarin olusturdugu gozlenmistir.
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Deneme 4 Calismasinin Parga Adet Dagilimi
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Sekil 4.16 Deneme 4 Caligsmasi Parca Boyut Yiizde Dagilimi
Yapilan 6l¢iim sonuclarinda toplam 68 adet parga sayilmistir. Bu parcalarin (0-

3000) cm? aralik degerlerindeki parca sayilari verilmistir. Yapilan Deneme 4 calismasi

sonucunda, % 50’sinin 350 cm® nin altidaki pargalarin olusturdugu gézlenmistir.
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Deneme 5 Calismasinin Parga Adet Dagilimi
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Sekil 4.18 Deneme 5 Calismasi Parca Boyut Yiizde Dagilimi
Yapilan 6l¢tim sonuglarinda toplam 184 adet parca sayilmistir. Bu parcalarin (0-

3000) cm? aralik degerlerindeki parca sayilari verilmistir. Yapilan Deneme 5 calismasi

sonucunda, % 50’sinin 367 cm® nin altidaki pargalarin olusturdugu gozlenmistir.
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Deneme 6 Calismasinin Parga Adet Dagilimi
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Sekil 4.20 Deneme 6 Calismasi Parca Boyut Yiizde Dagilimi
Yapilan 6l¢tim sonuglarinda toplam 116 adet parca sayilmistir. Bu pargalarin (0-

3000) cm? aralik degerlerindeki parga sayilari verilmistir. Yapilan Deneme 6 calismast

sonucunda, % 50’sinin 217 cm® nin altidaki pargalarin olusturdugu gozlenmistir.
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Deneme 7 Calismasinin Parga Adet Dagilimi
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Sekil 4.21 Deneme 7 Caligsmasi Parca Adet Dagilimi
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Sekil 4.22 Deneme 7 Caligsmasi Parca Boyut Yiizde Dagilimi
Yapilan 6l¢iim sonuglarinda toplam 111 adet parca sayilmistir. Bu parcalarin (0-

3000) cm? aralik degerlerindeki parca sayilari verilmistir. Yapilan Deneme 7 calismasi

sonucunda, % 50’sinin 275 cm® nin altidaki pargalarin olusturdugu gozlenmistir.
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Yukarida yapilan parca boyut analizleri sonucunda; en ince par¢a boyutu Deneme
6 caligmasinda elde edildigi goriilmektedir. En biiyiikk parca boyutu ise Deneme 2
caligmasinda elde edilmistir. Elde edilen kiimiilatif boyut dagilim egrilerinden
malzemenin % 50’sinin gectigi boyut dikkate alindiginda Deneme 6’nin en ince boyut

dagilim verdigi goriilmektedir.

4.3.2.4 Deneme Calismalarindaki Maliyet Analizleri

Ortalama Birim Delik Delme Maliyeti

1- Delik Delme Makine Amortismani :

Makine Modeli : DM50 XL 900 Paletli Ingersoll-Rand
Isletmeye Giris Fiyat1 : 257547 $

Makine Omrii : 5 sene

Deldigi Delik Metraj1 : 246482 m.

Amortisman : 257547/(5*246482) = 0.208 $/m

2- Sabit Sermaye Faizi (% 30* Makine Fiyat1) :
1 (0.3* 257547)/246482 = 0.31 $/m
3- Miisterek Hisse Senedi (% 20*Makine Fiyat1) :
1 (0.2* 257547)/246482 = 0.208 $/m
4- Matkap Sarj1 :
Matkap Omrii : 7249 m.

Matkap Fiyati : 1312 $
Matkap Sarji: 1312/7249 =0.18 $/m
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5- Bakim Sarfiyati (0.02* Makine Fiyat1) :

1 (0.02*257547)/246482 = 0.02 $/m

6- Yag Sarfiyati :

Cinsi_ Yillik. Fiyati
Motor Yagi 220 (1t) 1.11 $/1t
Sanziman Yagi 10 (It) 1.11 $/It
Hidrolik Yagi 1716 (It) 1.037 $/1t
Gres 20 (kg) 1.33 $/kg

Yag Sarfiyati : 2061.392/246482 = 0.008 $/m

7- Mazot Sarfiyat :

Delik Delme Makinesinin

Mazot Sarfiyati : 60 1t/h

Yillik Calisma Saati : 750 saat

1 1t Mazot Fiyati :0.79°%

Mazot Sarj1 : (750%60*0.79)/246482 = 0.144 $/m

8- Delik Delme Is¢iligi :
Delik Delmede Calisan Iscilerin Ortalama Giinliik Giderleri : 24,125 $
Bir delik delme makinesinde 1 operator ve bir yagci ¢calismaktadir.

Iscilik : (24,125%2%365)/246482 = 0.071 $/m

Delik Delme Makine Amortismani ; 0.208 $/m

Sabit Sermaye Faizi :0.31$/m
Miisterek Hisse Senedi :0.208 $/m
Matkap Sarji :0.18 $/m
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Bakim Sarfiyati :0.02 $/m

Yag Sarfiyati :0.008 $/m

Mazot Sarfiyati :0.144 $/m

Iscilik :0.071 $/m
+

1.149 $/m

Yapilan Deneme Calismalarinin Maliyet Hesaplar

Deneme |

Delme Maliyeti

Delik boyu : 18 m.

Delik sayis1: 10

1 delik delme maliyeti : 1.149 $/m * 18 m = 20.682 $/delik
Atim sonucu delme maliyeti : 20.682 $/delik * 10 =206.82 $

Patlatma Maliyeti

a) Anfo miktari : 200 kg/delik
Anfo fiyati : 294 $/ton — 0.294 $/kg
1 delikteki anfo maliyeti : 200 kg/delik * 0.294 $/kg = 58.8 $/delik
10 delikteki anfo maliyeti : 58.8 $/delik * 10 = 588 $

b) Yemleme miktar1 : 3 kg/delik
Yemleme fiyati : 1465 $/ton — 1.465 $/kg
1 delikteki yemleme maliyeti : 3 kg/delik * 1.465 $/delik = 4.395 $/delik
10 adet delikteki yemleme maliyeti : 4.395 $/delik * 10 = 43.95 $
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¢) Infilakl fitil : 260 m.
Infilakli fitil fiyat: : 0.159 $/m
Toplam fiyat : 260 m.* 0.159 $/m =41.34 $

d) Elektrikli kapsiil : 1 adet
Elektrikli kapsiil fiyati : 0.432 $/adet
Elektrikli kapsiil maliyeti : 0.432 $

e) Gecikme rolesi : 4 adet
Gecikme rolesi fiyati : 2.14 $/adet
Gecikme rolesi maliyeti : 4* 2.14 $/adet = 8.56 §

f) Iscilik :
Bir atim i¢in: 1 adet ¢avus, 7 adet barutcu, 1 sofor yer almaktadir. Toplam 9
is¢i patlatma isi i¢in ¢calismaktadir.
Ortalama is¢ilik : (24,125 * 9 * 365)/246482 = 0,321 $/m
Bir delik delme is¢ilik maliyeti : 0.321 $/m * 18 = 5.778 $/delik
10 adet delik delme is¢ilik maliyeti : 5.778 $/delik * 10 =57.78 $

Birincil Atmda Delme-Patlatma Maliyeti
Delme maliyeti :206.82 $

Patlatma maliyeti : 740.067 $

+

946.887 $

ikincil Aimda Delme-Patlatma Maliyeti

Deneme 1°de ikincil atim yapmaya ihtiya¢ vardir. Buradan gelen ilave maliyet

asagida hesaplanmaktadir.
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ikincil Atmda Delme Maliyeti

Delik boyu : 18 m.

Delik sayis1 : 4

1 delik delme maliyeti : 1.149 $/m * 18 m = 20.682 $/delik
Atim sonucu delme maliyeti : 20.682 $/delik * 4 = 82.728 §

Ikincil Aimda Patlatma Maliyeti

a) Anfo miktar1 : 200 kg/delik
Anfo fiyati : 294 $/ton — 0.294 $/kg
1 delikteki anfo maliyeti : 200 kg/delik * 0.294 $/kg = 58.8 $/delik
10 delikteki anfo maliyeti : 58.8 $/delik * 4 =235.2 $

b) Yemleme miktar1 : 3 kg/delik
Yemleme fiyati : 1465 $/ton — 1.465 $/kg
1 delikteki yemleme maliyeti : 3 kg/delik * 1.465 $/delik = 4.395 $/delik
4 delikteki yemleme maliyeti : 4.395 $/delik * 4 = 17.58 $

¢) Infilakli fitil : 75 m.
Infilakli fitil fiyat: : 0.159 $/m
Toplam fiyat : 75 m.* 0.159 $/m = 11.925 $

d) Elektrikli kapsiil : 1 adet
Elektrikli kapsiil fiyati : 0.432 $/adet
Elektrikli kapsiil maliyeti : 0.432 $

f) Iscilik :
Bir atim icin: 1 adet ¢avus, 7 adet barutgu, 1 sofor yer almaktadir. Toplam 9 isci
patlatma isi i¢in ¢alismaktadir.
Ortalama isgilik : (24,125 * 9 * 365)/246482 = 0,321 $/m
Bir delik delme is¢ilik maliyeti : 0.321 $/m * 18 = 5.778 $/delik
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4 adet delik delme is¢ilik maliyeti : 5.778 $/delik * 4 =23.112 §
Ikincil Atimda Toplam Delme-Patlatma Maliyeti
Delme maliyeti :82.728 $

Patlatma maliyeti : 288.249 $

+

370977 3%
Toplam Yapilan Isler ve Maliyetleri

1 delikten alinan malzeme : 7%9*16 = 1008 m°
10 delikten alinan malzeme : 10 * 1008 = 10080 m®
Deneme | birim delme maliyeti : 289.548 $ / 10080 m® = 0.028 $/m*
Deneme | birim patlatma maliyeti : 1028.316 $ / 10080 m® = 0.102 $/m*
Toplam Delme-patlatma maliyeti : 946.887 + 370.977 = 1317.864 $
Deneme | birim delme-patlatma maliyeti : 1317.864 $ /10080 m® = 0.13 $/m*

Deneme 11

Delme Maliyeti
Delik boyu : 18 m.
Delik say1s1: 10

1 delik delme maliyeti : 1.149 $/m * 18 m = 20.682 $/delik
Atim sonucu delme maliyeti : 20.682 $/delik * 10 =206.82 $
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Patlatma Maliyeti

a) Anfo miktar1 : 200 kg/delik
Anfo fiyati : 294 $/ton — 0.294 $/kg
1 delikteki anfo maliyeti : 200 kg/delik * 0.294 $/kg = 58.8 $/delik
10 delikteki anfo maliyeti : 58.8 $/delik * 10 = 588 $

b) Yemleme miktar1 : 3 kg/delik
Yemleme fiyati : 1465 $/ton — 1.465 $/kg
1 delikteki yemleme maliyeti : 3 kg/delik * 1.465 $/delik = 4.395 $/delik
10 adet delikteki yemleme maliyeti : 4.395 $/delik * 10 =43.95 $

¢) Infilakli fitil : 260 m.
Infilakl: fitil fiyat: : 0.159 $/m
Toplam fiyat : 260 m.* 0.159 $/m =41.34 $

d) Elektrikli kapsiil : 1 adet
Elektrikli kapsiil fiyati : 0.432 $/adet
Elektrikli kapsiil maliyeti : 0.432 $

e) Gecikme rolesi : 4 adet
Gecikme rolesi fiyati : 2.14 $/adet
Gecikme rolesi maliyeti : 4* 2.14 $/adet = 8.56 $

f) Iscilik :
Bir atim i¢in: 1 adet ¢avus, 7 adet barutgu, 1 sofor yer almaktadir. Toplam 9 is¢i
patlatma isi i¢in ¢alismaktadir.
Ortalama is¢ilik : (24,125 * 9 * 365)/246482 = 0,321 $/m
Bir delik patlatma is¢ilik maliyeti : 0.321 $/m * 18 = 5.778 $/delik
10 adet delik patlatma is¢ilik maliyeti : 5.778 $/delik * 10 =57.78 $
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Birincil Atimda Delme-Patlatma Maliyeti

Delme maliyeti :206.82 $
Patlatma maliyeti : 740.067 $

+

946.887 $
ikincil Atimda Delme-Patlatma Maliyeti
Deneme 2’de ikincil atim yapilmasi1 gerekmemektedir.
Toplam Yapilan isler ve Maliyetleri
1 delikten alinan malzeme : 7 * 9% 16 = 1008 m®
10 delikten alman malzeme : 1008 m** 10 = 10080 m*
Birim Deneme I delme maliyeti : 206.82 $ / 10080 m® = 0.0205 $/m®
Birim Deneme Il patlatma maliyeti : 740.067 $ / 10080 m* = 0.0734 $/m®
Birim Deneme |1 delme-patlatma maliyeti : 946.887 $/10080 m* = 0.093 $/m®
Deneme 11
Delme Maliyeti
Delik boyu : 18 m.
Delik sayis1 : 10

1 delik delme maliyeti : 1.149 $/m * 18 m = 20.682 $/delik
Atim sonucu delme maliyeti : 20.682 $/delik * 10 =206.82 §
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Patlatma Maliyeti

a) Anfo miktar1 : 200 kg/delik
Anfo fiyati : 294 $/ton — 0.294 $/kg
1 delikteki anfo maliyeti : 200 kg/delik * 0.294 $/kg = 58.8 $/delik
10 delikteki anfo maliyeti : 58.8 $/delik * 10 = 588 $

b) Yemleme miktar1 : 3 kg/delik
Yemleme fiyati : 1465 $/ton — 1.465 $/kg
1 delikteki yemleme maliyeti : 3 kg/delik * 1.465 $/delik = 4.395 $/delik
10 adet delikteki yemleme maliyeti : 4.395 $/delik * 10 =43.95 $

¢) Infilakli fitil : 260 m.
Infilakl: fitil fiyat: : 0.159 $/m
Toplam fiyat : 260 m.* 0.159 $/m =41.34 $

d) Elektrikli kapsiil : 1 adet
Elektrikli kapsiil fiyati : 0.432 $/adet
Elektrikli kapsiil maliyeti : 0.432 $

e) Gecikme rolesi : 3 adet
Gecikme rolesi fiyati : 2.14 $/adet
Gecikme rolesi maliyeti : 3* 2.14 $/adet =6.42 $

f) Iscilik :
Bir atim i¢in: 1 adet ¢avus, 7 adet barutgu, 1 sofor yer almaktadir. Toplam 9 isci
patlatma isi i¢in ¢alismaktadir.
Ortalama is¢ilik : (24,125 * 9 * 365)/246482 = 0,321 $/m
Bir delik patlatma is¢ilik maliyeti : 0.321 $/m * 18 = 5.778 $/delik
10 adet delik patlatma is¢ilik maliyeti : 5.778 $/delik * 10 =57.78 $
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Birincil Atimda Delme-Patlatma Maliyeti

Delme maliyeti :206.82 $
Patlatma maliyeti : 737.922 $

+

944,742 $
ikincil Aimda Delme-Patlatma Maliyeti
Deneme 3’de ikincil atim yapilmasi1 gerekmemektedir.
Toplam Yapilan isler ve Maliyetleri
1 delikten alinan malzeme : 6.5 * 9% 16 = 936 m®
10 delikten alian malzeme : 936 m** 10 = 9360 m*
Birim Deneme 111 delme maliyeti : 206.82 $ / 9360 m* = 0.022 $/m°
Birim Deneme Il patlatma maliyeti : 737.922 $/ 9360 m® = 0.076 $/m*
Birim Deneme |11 delme-patlatma maliyeti : 944.742 $/9360 m* = 0.1009 $/m®
Deneme IV
Delme Maliyeti
Delik boyu : 17.5 m.
Delik sayis1 : 10

1 delik delme maliyeti : 1.149 $/m * 17.5 m = 20.107 $/delik
Atim sonucu delme maliyeti : 20.107 $/delik * 10 =201.075 $
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Patlatma Maliyeti

a) Anfo miktar1 : 200 kg/delik
Anfo fiyati : 294 $/ton — 0.294 $/kg
1 delikteki anfo maliyeti : 200 kg/delik * 0.294 $/kg = 58.8 $/delik
10 delikteki anfo maliyeti : 58.8 $/delik * 10 = 588 $

b) Yemleme miktar1 : 3 kg/delik
Yemleme fiyati : 1465 $/ton — 1.465 $/kg
1 delikteki yemleme maliyeti : 3 kg/delik * 1.465 $/delik = 4.395 $/delik
10 adet delikteki yemleme maliyeti : 4.395 $/delik * 10 =43.95 $

¢) Infilakl fitil : 250 m.
Infilakl: fitil fiyat: : 0.159 $/m
Toplam fiyat : 250 m.* 0.159 $/m = 39.75 $

d) Elektrikli kapsiil : 1 adet
Elektrikli kapsiil fiyat1 : 0.432 $/adet
Elektrikli kapsiil maliyeti : 0.432 $

e) Gecikme rolesi : 3 adet
Gecikme rolesi fiyati : 2.14 $/adet
Gecikme rolesi maliyeti : 3* 2.14 $/adet =6.42 $

f) Iscilik :
Bir atim i¢in: 1 adet ¢avus, 7 adet barutgu, 1 sofor yer almaktadir. Toplam 9 isci
patlatma isi i¢in ¢alismaktadir.
Ortalama is¢ilik : (24,125 * 9 * 365)/246482 = 0,321 $/m
Bir delik patlatma is¢ilik maliyeti : 0.321 $/m * 17.5 =5.6175 $/delik
10 adet delik patlatma isgilik maliyeti : 5.6175 $/delik * 10 = 56.175 $
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Birincil Atimda Delme-Patlatma Maliyeti

Delme maliyeti :201.075$
Patlatma maliyeti : 734.727 $

+

935.802 $
ikincil Atimda Delme-Patlatma Maliyeti
Deneme 4’de ikincil atim yapilmasi1 gerekmemektedir.
Toplam Yapilan sler ve Maliyetleri
1 delikten alinan malzeme : 6.5 * 8.5* 16 = 884 m®
10 delikten alian malzeme : 884 m** 10 = 8840 m*
Birim Deneme IV delme maliyeti : 201.075 $ / 8840 m® = 0.0227 $/m°
Birim Deneme IV patlatma maliyeti : 734.727 $ /8840 m® = 0.0831 $/m*
Birim Deneme IV delme-patlatma maliyeti : 935.802 $/8840 m® = 0.1058 $/m°
Deneme V
Delme Maliyeti
Delik boyu : 17 m.
Delik sayis1 : 10

1 delik delme maliyeti : 1.149 $/m * 17 m = 19.553 $/delik
Atim sonucu delme maliyeti : 19.553 $/delik * 10 =195.53 §
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Patlatma Maliyeti

a) Anfo miktar1 : 200 kg/delik
Anfo fiyati : 294 $/ton — 0.294 $/kg
1 delikteki anfo maliyeti : 200 kg/delik * 0.294 $/kg = 58.8 $/delik
10 delikteki anfo maliyeti : 58.8 $/delik * 10 = 588 $

b) Yemleme miktar1 : 3 kg/delik
Yemleme fiyati : 1465 $/ton — 1.465 $/kg
1 delikteki yemleme maliyeti : 3 kg/delik * 1.465 $/delik = 4.395 $/delik
10 adet delikteki yemleme maliyeti : 4.395 $/delik * 10 = 43.95 $

¢) Infilakli fitil : 245 m.
Infilakli fitil fiyat: : 0.159 $/m
Toplam fiyat : 245 m.* 0.159 $/m = 38.95 $

d) Elektrikli kapsiil : 1 adet
Elektrikli kapsiil fiyati : 0.432 $/adet
Elektrikli kapsiil maliyeti : 0.432 $

e) Gecikme rolesi : 3 adet
Gecikme rolesi fiyati : 2.14 $/adet
Gecikme rolesi maliyeti : 3* 2.14 $/adet =6.42 $

f) Iscilik :
Bir atim i¢in: 1 adet ¢avus, 7 adet barutgu, 1 sofor yer almaktadir. Toplam 9 isci
patlatma isi i¢in ¢alismaktadir.
Ortalama is¢ilik : (24,125 * 9 * 365)/246482 = 0,321 $/m
Bir delik patlatma is¢ilik maliyeti : 0.321 $/m * 17 = 5.457 $/delik
10 adet delik patlatma is¢ilik maliyeti : 5.457 $/delik * 10 =54.57 $
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Birincil Atimda Delme-Patlatma Maliyeti

Delme maliyeti :195.53 $
Patlatma maliyeti : 732.322 $

+

927.852 $
ikincil Atimda Delme-Patlatma Maliyeti
Deneme 5’°de ikincil atim yapilmasi gerekmemektedir.
Toplam Yapilan Isler ve Maliyetleri
1 delikten alinan malzeme : 6.5 * 8* 16 = 832 m®
10 delikten alian malzeme : 832 m** 10 = 8320 m*
Birim Deneme V delme maliyeti : 195.53 $ / 8320 m® = 0.0235 $/m°
Birim Deneme V patlatma maliyeti : 732.322 $ / 8320 m* = 0.088 $/m®
Birim Deneme V delme-patlatma maliyeti : 927.852 $/8320 m® = 0.111 $/m®
Deneme VI
Delme Maliyeti
Delik boyu : 17 m.
Delik sayis1 : 10

1 delik delme maliyeti : 1.149 $/m * 17 m = 19.553 $/delik
Atim sonucu delme maliyeti : 19.553 $/delik * 10 =195.53 §
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Patlatma Maliyeti

a) Anfo miktar1 : 200 kg/delik
Anfo fiyati : 294 $/ton — 0.294 $/kg
1 delikteki anfo maliyeti : 200 kg/delik * 0.294 $/kg = 58.8 $/delik
10 delikteki anfo maliyeti : 58.8 $/delik * 10 = 588 $

b) Yemleme miktar1 : 3 kg/delik
Yemleme fiyati : 1465 $/ton — 1.465 $/kg
1 delikteki yemleme maliyeti : 3 kg/delik * 1.465 $/delik = 4.395 $/delik
10 adet delikteki yemleme maliyeti : 4.395 $/delik * 10 =43.95 $

¢) Infilakli fitil : 240 m.
Infilakl: fitil fiyat: : 0.159 $/m
Toplam fiyat : 240 m.* 0.159 $/m = 38.16 $

d) Elektrikli kapsiil : 1 adet
Elektrikli kapsiil fiyati : 0.432 $/adet
Elektrikli kapsiil maliyeti : 0.432 $

e) Gecikme rolesi : 2 adet
Gecikme rolesi fiyati : 2.14 $/adet
Gecikme rolesi maliyeti : 2* 2.14 $/adet =4.28 $

f) Iscilik :
Bir atim i¢in: 1 adet ¢cavus, 7 adet barutgu, 1 sofor yer almaktadir. Toplam 9
1s¢1 patlatma isi i¢in caligmaktadir.
Ortalama isgilik : (24,125 * 9 * 365)/246482 = 0,321 $/m
Bir delik patlatma is¢ilik maliyeti : 0.321 $/m * 17 = 5.457 $/delik
10 adet delik patlatma iscilik maliyeti : 5.457 $/delik * 10 = 54.57 $
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Birincil Atimda Delme-Patlatma Maliyeti

Delme maliyeti :195.53 $
Patlatma maliyeti : 729.392 $

+

924.922 $
ikincil Atimda Delme-Patlatma Maliyeti
Deneme 6°de ikincil atim yapilmasi1 gerekmemektedir.
Toplam Yapilan Isler ve Maliyetleri
1 delikten alinan malzeme : 6.5 * 7.5* 16 = 780 m®
10 delikten alian malzeme : 780 m** 10 = 7800 m*
Birim Deneme VI delme maliyeti : 195.53 $/ 7800 m® = 0.025 $/m°
Birim Deneme VI patlatma maliyeti : 729.392 $ / 7800 m* = 0.0935 $/m®
Birim Deneme VI delme-patlatma maliyeti : 924.922 $/7800 m® = 0.118 $/m®
Deneme VI
Delme Maliyeti
Delik boyu : 18 m
Delik sayis1 : 10

1 delik delme maliyeti : 1.149 $/m * 18 m = 20.682 $/delik
Atim sonucu delme maliyeti : 20.682 $/delik * 10 = 206.82 $
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Patlatma Maliyeti

a) Anfo miktar1 : 200 kg/delik
Anfo fiyati : 294 $/ton — 0.294 $/kg
1 delikteki anfo maliyeti : 200 kg/delik * 0.294 $/kg = 58.8 $/delik
10 delikteki anfo maliyeti : 58.8 $/delik * 10 = 588 $

b) Yemleme miktari : 3 kg/delik
Yemleme fiyati : 1465 $/ton — 1.465 $/kg
1 delikteki yemleme maliyeti : 3 kg/delik * 1.465 $/delik = 4.395 $/delik
10 adet delikteki yemleme maliyeti : 4.395 $/delik * 10 = 43.95 $

¢) Infilakl fitil : 260 m.
Infilakl: fitil fiyat: : 0.159 $/m
Toplam fiyat : 260 m.* 0.159 $/m =41.34 $

d) Elektrikli kapstil : 1 adet
Elektrikli kapsiil fiyati : 0.432 $/adet
Elektrikli kapsiil maliyeti : 0.432 $

e) Gecikme Rolesi : 2 adet
Gecikme rolesi fiyati : 2.14 $/adet
Gecikme rolesi maliyeti : 2* 2.14 $/adet =4.28 $

f) Iscilik :

Bir atim icin: 1 adet cavus, 7 adet barutgu, 1 sofor yer almaktadir. Toplam 9
is¢1 patlatma isi i¢in ¢alismaktadir.

Ortalama isgilik : (24,125 * 9 * 365)/246482 = 0,321 $/m

Bir delik patlatma is¢ilik maliyeti : 0.321 $/m * 18 = 5.778 $/delik

10 adet delik patlatma is¢ilik maliyeti : 5.778 $/delik * 10 =57.78 $
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Birincil Attmda Delme-Patlatma Maliyeti

Delme maliyeti : 206.82 $
Patlatma maliyeti : 735.782 $

+

942.602 $

ikincil Atimda Delme-Patlatma Maliyeti

Deneme 7°de ikincil atim yapilmas1 gerekmemektedir.

Toplam Yapilan Isler ve Maliyetleri

1 delikten alinan malzeme : 6 * 9% 16 = 864 m®

10 delikten alinan malzeme : 864* 10 = 8640 m*

Birim Deneme V11 delme maliyeti : 206.82 $ / 8640 m® = 0.0239 $/m®

Birim Deneme V11 patlatma maliyeti : 735.782 $ / 8640 m* = 0.085 $/m®
Birim Deneme V11 delme-patlatma maliyeti : 942.602 $/8640 m* = 0.109 $/m®

Sekil 4.23°de yapilan deneme c¢aligmalart sonucunda birim delme maliyet
dagilimi goriilmektedir. Sekil 4.24°de yapilan deneme ¢alismalar1 sonucunda birim
patlatma maliyet dagilimi goriilmektedir. Sekil 4.25°de yapilan deneme calismalari

sonucunda birim delme-patlatma maliyet dagilimi gériilmektedir.
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Delme Maliyeti ($/m3)
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Delme-Patlatma Maliyet Dagilimi
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Maliyet analizleri sonucunda, sadece Deneme 1’de ikincil atima ihtiyag
duyuldugundan delme ve patlatma maliyeti en yiiksek degere ulasmistir. Deneme 2’den
sonra yapilan biitiin denemelerde dilim kalinlig1 ve delikler arasi mesafe gittikce
kisaldigindan, yapilan atim basina elde edilen yigin miktar1 azaldig i¢in sekilde de

gorildiigli gibi delme-patlatma maliyetlerinde artis gézlenmistir.

144



BOLUM 5

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada oncelikli olarak delme-patlatma sistemleri incelenerek etkili olan
parametrelerin tespiti yapilmigtir. Buna miitakip, delme-patlatmada etkili olan
parametrelerin, optimum tasarim yapilabilmesi i¢in tespit edilmesinde kullanilan
analitik literatiir bilgileri irdelenerek bu ¢alismada sunulmustur. Ayrica, delme-patlatma

performansinin incelenmesinde kullanilan yontemler incelenmistir.

Yapilan literatiir ¢alismalarindan sonra, Garp Linyitleri Isletme’sinde (G.L.I1.)
caligmalar yapilarak, mevcut uygulamada olan delme-patlatma yontemi analiz edilmis
ve iyilestirme amaciyla analitik caligmalar 1s18inda yerinde deneme calismalar
gergeklestirilmistir. Bu amacla ¢alisma yapilan sahaya ait formasyonlarin jeomekanik

ozellikleri belirlenmistir.

Isletmede yapilan calismalarm ilk adiminda, mevcut delme-patlatma tasarim
parametreleri korunarak yapilan islemlerin yerinde goézlemi ve sonuglarin analizi
gerceklestirilmistir. Delme-patlatma tasariminda planlanan ¢aligmalarda belirtilen delik
koordinatlarma tam riayet edilmedigi, bazi deliklerin koordinatlarindan saptig
goriilmiistiir. Ayrica, patlatma sonrasi aynanin Oniiniin a¢ilmadigi yani patlatilan kisim
alinmadan arka kisimda delme-patlatma islemlerine devam edilmektedir. Yerinde
yapilan bu gozlemlerde, aynanin Oniindeki malzemenin zamaninda bosaltilmamasi
nedeniyle arkada yapilan patlatmanin verimli olarak gerceklesmedigi tespit edilmistir.
Arka kisimda pargalanma tam gerceklesmemekte ve yalnizca kabarma (gevsetme)
olusmaktadir (Deneme 1). Bu durumda patar olusumu nedeniyle ikincil atimlara ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu mahsurlu durumu gidermek igin, isletmede organizasyonun iyilestirilerek,
patlatma sonrasi olusan yi1gin ekskavator ile kazilip nakliyatin yapilmasini takiben ayn
delme-patlatma tasarim parametrelerinin daha hassas olarak uygulanmasi saglanarak bir

deneme patlatmasi yapilmistir (Deneme 2). Bu patlatma sonucunda igletmede mevcut
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organizasyonda olusan patar problemi ortadan kalkmis ve ikincil atimlara gerek
kalmadig1 gorilmustiir. Ancak, ekskavator yiikleme performans analizinde diisiik bir

performans ve par¢a boyut analizinde de dsp’nin 967 cm? oldugu bulunmustur.

Bu nedenle, literatiirde Onerilen formiiller kullanilarak bu sahaya ait delme-
patlatma 6n tasarim modelleri olusturulmustur. On tasarim modelleri sahada denenerek
elde edilen sonuglar; patar sayim yontemi, ikincil atimlarda patlayict tiiketimi,
ekskavator ylikleme performans analizi ve parga boyut analizi yapilarak kiyaslanmastir.
Deneme 3, 4, 5, 6 ve 7’de patar olusmamis ve ikincil atim gerekmemesi nedeniyle
yalnizca ekskavator ylikleme performans analizi ve fotograflama teknigi ile parga boyut

analizi metodu uygulanmistir.

Hesaplanan tasarim modellerinde dilim kalinliginin isletmede mevcut olan 7 m.
yerine, 6.5 ve 6 m. olmas1 durumu; delikler aras1t mesafenin igletmede mevcut olan 9 m.
yerine, 8.5, 8 ve 7.5 m. olmasi durumu; siralar arast gecikme siiresinin isletmede
mevcut olan 200 ms. yerine, 150 ve 100 ms. olmast durumu ve son olarak da delik taban
payinin isletmede mevcut olan 2 m. yerine, 1.5 ve 1 m. olmasi durumlar1 denemelerde

test edilmistir.

Deneme 6 c¢alismasi olan; dilim kalinliginin 6.5 m., delikler aras1 mesafenin 7.5
m., siralar aras1 gecikme siiresinin 100 ms. ve delik taban paymm 1 m. olmasi
durumunda ekskavatdr yiikleme performans analizinde 1560 m*/h ile en iyi performans
ve ayni paralelde dso = 217 cm? ile parca boyut analizinde en iyi parcalanma sonucu

verdigi tespit edilmistir.

Ancak, yapilan delme-patlatma maliyet analizlerinde Deneme 6 en yiiksek ikinci

maliyet degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Optimum durum tespiti daha sonraki kazi-yiikleme ve nakliyat maliyet analizleri

ile birlikte degerlendirilmelidir ve daha kapsamli delme-patlatma tasarim caligmalarinin

yapilarak bu bulgularin desteklenmesi gereklidir.
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EK-A
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Ek-A.1 Deneme 2 Calismasinin Patlatma Sonras1 Goriintisi
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Par¢a Boyut | Parga | Parg¢a Boyut
Dagilimi Sayis1 Dagilim
(cm?) Orani(%)
0-50 0 0
50-100 0 0
100-150 1 2,6
150-200 2 52
200-250 0 0
250-300 2 52
300-350 0 0
350-400 2 5,2
400-450 1 2,6
450-500 2 52
500-550 2 5,2
550-600 1 2,6
600-650 1 2,6
650-700 1 2,6
700-750 1 2,6
750-800 3 2,6
800-850 0 0
850-900 0 0
900-950 1 2,6
950-1000 1 2,6
1000-1050 1 2,6
1050-1100 0 0
1100-1150 1 2,6
1150-1200 1 2,6
1200-1250 1 2,6
1250-1300 0 0
1300-1350 1 2,6
1350-1400 1 2,6
1400-1450 0 0
1450-1500 0 0
1500-2000 6 15,7
2000-2500 3 78
2500-3000 2 5,2
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Ek-A.2 Deneme 2 Calismasi Par¢a Boyut Dagilim1




Ek-A.3 Deneme 3 Calismasi Patlatma Sonras1 GOriiniisii
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Parga Boyut Par¢a Boyut
Dagilimi Parca Dagilim Oram
(cm?) Sayist (%)
0-50 0 0
50-100 1 11
100-150 1 11
150-200 3 34
200-250 7 8,1
250-300 3 34
300-350 5 58
350-400 4 4,6
400-450 3 34
450-500 7 8,1
500-550 4 4,6
550-600 1 11
600-650 2 2,3
650-700 2 2,3
700-750 0 0
750-800 3 34
800-850 4 4,6
850-900 3 34
900-950 3 34
950-1000 2 2,3
1000-1050 1 1,1
1050-1100 1 1,1
1100-1150 1 11
1150-1200 2 2,3
1200-1250 2 2,3
1250-1300 0 0
1300-1350 0 0
1350-1400 2 2,3
1400-1450 2 2,3
1450-1500 0 0
1500-2000 7 8,1
2000-2500 5 58
2500-3000 5 58

Ek-A.4 Deneme 3 Caligmasinin Parga Boyut Dagilimi
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Ek-A.5 Deneme 4 Calismasi Patlatma Sonrasi GOriiniisii
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Parca Boyut Par¢a Boyut
Dagilim1 Parga Dagilim
(cm?) Sayist | Orant (%)
0-50 1 1,4
50-100 6 8,6
100-150 3 4,3
150-200 3 4,3
200-250 10 14,4
250-300 4 57
300-350 4 5,7
350-400 5 72
400-450 4 5,7
450-500 2 2,8
500-550 2 2,8
550-600 1 14
600-650 2 2,8
650-700 3 4,3
700-750 1 1,4
750-800 0 0
800-850 2 2,8
850-900 3 4,3
900-950 2 2,8
950-1000 0 0
1000-1050 0 0
1050-1100 0 0
1100-1150 0 0
1150-1200 1 1,4
1200-1250 1 1,4
1250-1300 0 0
1300-1350 0 0
1350-1400 1 1,4
1400-1450 0 0
1450-1500 2 2,8
1500-2000 2 2,8
2000-2500 2 2,8
2500-3000 1 1,4

Ek-A.6 Deneme 4 Calismasi Par¢a Boyut Dagilimi
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Ek-A.7 Deneme 5 Caligmasi Patlatma Sonras1 Gortiniisii
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Par¢a Boyut Par¢a Boyut
Dagilimi Parga Dagilim
(cm?) Sayis1 Orani1 (%)
0-50 3 1,6
50-100 7 3,8
100-150 18 9,7
150-200 18 9,7
200-250 12 6,5
250-300 10 54
300-350 17 9,2
350-400 8 4,3
400-450 11 59
450-500 6 32
500-550 7 3,8
550-600 7 3,8
600-650 7 3,8
650-700 4 21
700-750 0 0
750-800 10 54
800-850 1 0,5
850-900 3 1,6
900-950 1 0,5
950-1000 2 1
1000-1050 4 21
1050-1100 4 2,1
1100-1150 0 0
1150-1200 3 1,6
1200-1250 2 1
1250-1300 1 0,5
1300-1350 0 0
1350-1400 0 0
1400-1450 3 1,6
1450-1500 1 0,5
1500-2000 10 5,4
2000-2500 1 0,5
2500-3000 3 1,6

Ek-A.8 Deneme 5 Calismasi Par¢a Boyut Dagilimi
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Ek-A.9 Deneme 6 Calismasi Patlatma Sonras1 Goriiniisii
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Parca Boyut Parca Boyut
Dagilim Par¢a | Dagilim Orani
(cm?) Sayist (%)
0-50 4 34
50-100 15 12,9
100-150 13 11,2
150-200 16 13,7
200-250 14 12
250-300 7 6
300-350 2 1,7
350-400 8 6,8
400-450 6 51
450-500 3 2,5
500-550 0 0
550-600 3 2,5
600-650 1 0,8
650-700 1 0,8
700-750 1 0,8
750-800 1 0,8
800-850 2 1,7
850-900 3 2,5
900-950 1 0,8
950-1000 1 0,8
1000-1050 0 0
1050-1100 2 1,7
1100-1150 1 0,8
1150-1200 0 0
1200-1250 0 0
1250-1300 1 0,8
1300-1350 0 0
1350-1400 0 0
1400-1450 2 1,7
1450-1500 0 0
1500-2000 5 4,3
2000-2500 0 0
2500-3000 3 2,5

Ek-A.10 Deneme 6 Calismasi Parga Boyut Dagilimi
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Ek-A.11 Deneme 7 Calismasi Patlatma Sonras1 Goriiniisii
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Parca Boyut Par¢a Boyut
Dagilim1 Parga | Dagilim Orani
(cm?) Sayist (%)
0-50 7 6,3
50-100 10 9
100-150 9 8,1
150-200 12 10,8
200-250 10 9
250-300 8 72
300-350 5 4,5
350-400 5 4,5
400-450 4 3,6
450-500 2 1,8
500-550 2 1,8
550-600 3 2,7
600-650 5 4,5
650-700 1 09
700-750 3 2,7
750-800 0 0
800-850 3 2,7
850-900 1 09
900-950 1 09
950-1000 3 2,7
1000-1050 2 1,8
1050-1100 0 0
1100-1150 3 2,7
1150-1200 0 0
1200-1250 1 09
1250-1300 1 09
1300-1350 1 09
1350-1400 0 0
1400-1450 0 0
1450-1500 0 0
1500-2000 7 6,3
2000-2500 1 09
2500-3000 1 09

Ek-A.11 Deneme 7 Calismasi Parga Boyut Dagilimi
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