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SUNUS

TMMOB Maden Miihendisleri Odasi olarak basta Madencilik ve Ingaat olmak
tizere bir¢gok alanda yaygin uygulamalar: bulunan delme ve patlatma konusunun
tim yonleriyle ayrmtili olarak uygulayicilar: ve uzmanlari tarafindan tartisiimasi
amactyla Delme-Patlatma Sempozyumunun besincisini gergeklestirmekteyiz.

Sektoriin gelisimi agisindan biyiik 6nem tagidigini digiindiiglimiiz bu Sempoz-
yumda bilgi birikimini arttirtmak, yeni yaklagim ve teknolojileri tanitmak ve tarti-
sarak ¢cOziim onerileri getirmek hedeflenmistir.

“Patlayici Maddeler ve Atesleme Geregleri”, “Yeriistii, Yeralt1 ve Ozel Patlatma
Uygulamalar1”, “Delme Teknolojisi ve Gelismeler”, “Delme-Patlatmada Verimlilik
ve Ekonomi”,“Alternatif Kazi ve Kaya Parcalama Yontemleri”,“Mevzuat ve s Gii-
venligi Sorunlar” ve “Patlatma Kaynakli Cevresel Etkiler” konularinda uzmanlari
tarafindan sunulacak bildirilerin ilgili sekt6r sorunlarinin ¢6ztimiine biiyiik katkilar
olacag1 goriisiindeyiz.

Bu ¢ercevede, Sempozyumu destekleyen tiim kuruluslara, bildiri sunarak katki
koyanlara ve bu Sempozyumun gerceklegsmesi icin emegi gecenlere tesekkiir ede-
riz.

TMMOB
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ONSOZ

Patlatma islemi, iilke kalkinmasinda gerekli olan hammaddelerin giivenli ve ekonomik
olarak temini i¢in madencilikte kullamldigi kadar ayn1 zamanda yol, tiinel, baraj ve benzeri
ingaat igleri gibi lilkemiz bayindirlik hizmetlerinde de kullamlmaktadir. Madencilik ve ingaat
is kollarinda yaygin uygulamast bulunan delme ve patlatma konusunun oSnemi iyi
bilinmektedir. Bu dnem hem is ekonomisi ve verimi hem de patlatma islemleri sirasinda
olugabilen olumsuz cevresel etkilerden kaynaklanmaktadir. Delme ve patlatma iglerini teknik,
bilimsel ve yasal kurallara uygun yapmak, is ekonomisinin de &tesinde, glintimiizde artan
hakli ve dogru gevre bilinci taleplerini karsilamak icin oldugu kadar, ¢evreci gecinip bu gibi
faaliyetlere degisik nedenlerle karst ¢ikanlara karsi durabilmek igin de gerekli ve zorunludur.
Ayrica tehlikeli maddeler simfinda olan patlayici maddelerin ve atesleme gereglerinin bilingli
kullanimmin 6nemi bilinmektedir. Bu 6nem is glivenlifi ve isci saglifini saglamaktan
kaynaklanmaktadir. TMMOB Maden Mithendisleri Odasi, konuyu tiim yonleri ile tartigmak,
deneyimlerimizi ve sorunlarimizi birbirimize aktarabilmek, teknik ve bilimsel gelismeleri,
arge ve teknoloji gelistirme konularindaki yenilikleri sunmak ve ¢ogunlugu birbirini taniyan
patlatma miithendisleri toplulugu Uyelerinin birbirleriyle bulugmasi amaglar ile 7-9 Kasim
2007 tarihlerinde Ankara’da 5. Delme Patlatma Sempozyumunu diizenlemis bulunmaktadir.
Bu sempozyumda toplam 22 bildiri sunulup tartisilacaktir. Sunulacak bildirilerin bashca
konular1 arasinda patlayict maddelerin AB mevzuatina uyumu, madencilikte patlatma
uygulamalari, tasarim ve maliyet hesaplama, arge ve teknoloji gelistirme, bilimsel ¢aligmalar
ve titresim ve glirliltli gibi ¢cevre sorunlarinin ¢dziimil bulunmaktadir,

5. Delme ve Patlatma Sempozyumu’nun diizenlenmesine degisik bicimlerde 6nemli
destek veren kuruluslar ILCI Patlayict A.S., NITROMAK A.S., ORICA NITRO A.S.,
SENBAY Patlayict A.S. ve YAVASCALAR A.S.’ye Odamiz adma icten tesekkiirlerimi
sunarim. Sempozyum ve bildiriler kitabi, yazarlarin, Sempozyum Yiriitme Kurulunun ve
Maden Miihendisleri Odasmin yogun emek ve cabalari sonunda gerceklestirilmistir. Bildiri
yazarlarina degerleri eserleri icin Sempozyum Yiiriitme Kurulu adma siikranlarimi sunar,
sempozyumun amacina ulagmasini, kitabin gen¢ mithendislerimize, bilim ve teknoloji
geligtiren ve {ireten arastinmacilarimiz ve mihendislerimize, patlayict madde {ireten,
pazarlayan ve mithendislik hizmeti sunan kuruluglarimiza ve konuyla ilgili ¢evrelere yararli
olmasint dilerim.

Saygilarimla,

Dog. Dr. H. Aydin Bilgin
Sempozyum Y liriitme Kurulu adina
Baskan
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Sivil Kullanim Amach Patlayict Maddeler ile Ilgili AB Uyum
Siireci

Eu Harmonization Process On Explosives For Civil Use

N.Giizin SAHIN
Kimya Yiiksek Miihendisi, Sanayi ve Ticaret Bakanligr, Sanayi Genel Miidiirliigii

OZET AB uyum mevzuatlar kapsaminda sivil amach kullanilan patlayici maddeler ile ilgili
yeni diizenlemeler yapilmustir. AB Sivil Patlayicilar Direktifi ele alinarak bu kapsamda “Sivil
Kullanim Amagli Patlayict Maddelerin Belgelendirilmesi Piyasaya Arzi ve Denetlenmesi
Hakkmda Yonetmelik” Ekim 2002 tarihinde yayimlanmistir. Bu yonetmelik ile kapsam
dahilinde olan ve olmayan {iriinler tanimlanarak, yonetmelik kapsaminda bulunan tiriinlerde
uyulmast zorunlu olan kriterler belirlenmistir. Yonetmelik kapsaminda piyasa gézetim ve
denetimi yapilmast zorunlu hale getirilerek piyasada giivensiz trtinlerin bulunmasinin
onlenmesi hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Yeni Yaklasim Direktifleri, Sivil Amach Patlayici Maddeler, Piyasa
Gozetim ve Denetimi

ABSTRACT Within EU legislation harmonisation related to the explosives for civil use, new
regulations were made. By taking into account EU Civil Explosives Directive, in this scope
“The Regulation on Certification, Placing on the Market and Supervision of Explosives for
Civil Use” (93/15/EEC) was published in the Official Gazette, numbered 24907 and dated
15.10.2002. By defining the products that are in the scope of this Regulation or not, the
criteria which are compulsive are determined for the products. With this Regulation, by
making compulsive executing market surveillance, prevention of unsafe products’ existing in
the market is aimed at.

Key words: New Approach Directives, Exclosives For Civil Use, Market Surveillance

1 Sivil Kullamm Amach Patlayia Piyasaya Arzi ve Denetlenmesi Hakkinda
Maddeler fle Tigili AB Uyum Siireci Yonetmelik” 15 Ekim 2002 tarih ve 24907

sayill Resmi Gazetede yaymlanmig ve
Bilindigi gibi AB uyum calismalart  15.10.2002-01.07.2003 arast gecis
kapsaminda mevcut AB direktiflerinin  déneminden sonra, ydnetmelik 01.07.2003
uyumlagtrma ¢aligmalarma baglamlmigtr.  tarihinde  zorunlu  olarak  yiiriirliiliige
05.04.1993 tarih, 93/15/EEC sayil: Sivil  girmistir.

Patlayicilar Avrupa Parlamentosu ve Konsey Bu yonetmeligin yasal dayanagi, 1/95
Direktifi) ele almarak bu konuda gerekli sayili konsey kararma uygun olarak
yasal diizenlemeler yapiimustir. 11.7.2001 tarih ve 24459 sayili resmi

AB Sivil Patlayicilar Direktifi (93/15)  gazete’de yayimlanan 4703 sayili iiriinlere
kapsammda  “Sivil  Kullanim  Amagh  iliskin teknik mevzuatin hazirlanmasi ve
Patlayict  Maddelerin ~ Belgelendirilmesi  uygulanmasina dair kanundur.

11



Stuphe  olusturacak  cezai  durumlar
87/12028 numarali tliziik ve 4926 sayil
kanun cergevesinde degerlendirilmekte, sug
teskil ettigi belirlenirse dava adli makamlara
intikal ettirilmektedir.

Uyumlagtirilan yonetmelik subat 2006°da
komisyona gonderilmistir.

Bu yonetmelik kapsamindaki Avrupa
Birligi harmonize standartlan 58 tanedir. Bu
standartlar Tiirk Standartlan Enstitiisii(TSE)
tarafindan uyumlastirilarak ulusal standart
olarak yaymlanmustir.

Bu yonetmelik sivil kullanim amagh
patlayict  maddelerin  belgelendirilmesi,
isaretlenmesi ve gerekli emniyet sartlarimn
belirlenmesi, piyasaya arz edilmesi, piyasa
gozetimi ve denetlenmesine iliskin usul ve
esaslart diizenlemektir.

Soz konusu yoénetmelik karabarutlar, tek
bazli veya ¢ift bazli barutlar(yakitlar),
kompozit barutlar (yakitlar), dinamitler,
patlayici nitratlar, amonyum nitrat-fuel oil
karigim1  (ANFO) ve giiclendirilmis ANFO
(Giibre amaciyla kullanilan amonyum nitrat
hari¢), emiilsiyon, jel, bulamag (slurry) tip
patlayicilar,  kloratlh  patlayicilar,  sivi
patlayicilar, yemleme (booster) patlayicilar,
patlatma réleleri, tahrip kaliplari, cukur imla
sarjlar, emniyetli (asfalt veya PVC kapli)
fitiller, infilakli fitiller, elektrikli (gecikmeli
~ gecikmesiz)kapsiiller, adi (diiz — plain)
kapstiller, diger kapsiiller (sok tiipler-
nonelectric), herhangi bir ad altinda sunulan
diger patlayicilant kapsamakta olup, 3763
Sayili Tiirkiye’de Harp Silah ve Mihimmati
Yapan Hususi Sanayi Miesseselerinin
Kontrolii Hakkinda Kanun kapsaminda
bulunan askeri amagli barut ve patlayici
maddeler, kolluk kuvvetlerinin kullanmimna
tahsis edilmig patlayict ~ maddeler ve
piroteknik  maddeler kapsam  disinda
birakilmigtir,

Bu Yonetmelik kapsamina giren ve bu
Yonetmelik sartlarina uygun olan patlayic
maddelerin piyasaya arzi yasaklanamaz,
kisitlanamaz veya engellenemez.

CE uygunluk isareti iligtirilmis, belgeleri
hazirlanmis ve bu Yonetmelik hiikiimlerinin
tamamin  yerine  getiren, Yonetmelik
kapsamindaki patlayicilarin pazarlanabilmesi
icin Bakanlik ve Icisleri Bakanhg: koordineli
olarak gerekli tiim tedbirleri alir.

Bu Yonetmelikte belirtilen uygunluk
beyanini ve CE isaretini tagimayan bu
Ydénetmelik kapsanmdaki patlayict
maddeler,  piyasaya arz  edilemez,
nakledilemez ve muhafaza edilemez.

Bu direktif kapsaminda {reticiler
tirtinlerine CE isareti iligtirebilmek i¢in
Onaylanmig Kuruluga ihtiyag
duymaktadirlar.

Sanayi ve Ticaret Bakanlhgi tarafindan
atanacak onaylanmig kuruluslarin geffafligini
ve bafgimsizligini saglamak icin, aday
kuruluglara bagvuru, degerlendirme ve atama
prosediirlerinin -~ ve  her  direktif i¢in
onaylanmug  kurulus  ve  uygunluk
degerlendirme kuruluglar ile ilgili kriterlerin
duyurulmasina ihtiyac olugmustur.

Bu kapsamda, onaylanmis kurulus atanma

kriterleri tebligi, Sanayi ve Ticaret Bakanlig:
tarafindan 09.05.2003 tarih ve 25103 nolu
resmi gazetede yaymlanmustir.
Sanayi ve Ticaret Bakanligi tarafindan
onaylanmig  kurulus  olarak  atanacak
kuruluglar  17.01.2002 tarih ve 24643 nolu
resmi  gazetede yayinlanan Onaylanmis
Kurulus  Uygunluk  Degerlen-dirmesi
Hakkindaki ~ Yonetmelik'te  belirtilen
gereklilikleri ve 15.10.2002 tarih ve 24907
nolu Resmi Gazetede yayinlanan sivil
kullanim amagli patlayici maddelerin
belgelendirilmesi  piyasaya arzi ve
denetlenmesi  hakkinda yonetmelik
onaylanmis kurulus ekindeki minimum
kriterleri karsilamak zorundadir.

Sanayi ve Ticaret Bakanlig1 yeni kanunla
uyumlu olarak yeniden yapilan-mstir; Bu
baglamda piyasa gozetim ve denetimi;

11.7.2001 tarih ve 24459 sayilt resmi
gazetede yaymlanan 4703 sayil Grlinler ve
uygulamalar konusundaki kanun,
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17.01.2002 tarih ve 24643 sayili resmi
gazetede yayinlanan 2001/3529 numarali
tirinlerin  piyasa goézetim ve denetimi
hakkindaki yonetmetik,

“Sanayi ve Ticaret Bakanligi tarafindan
gerceklestirilecek  piyasa  gozetimi  ve
denetimine iligkin usul ve esaslar hakkinda
yonetmelik (Resmi Gazete’de 9 mayis 2003
tarthinde ~ yayimlanarak,  yayimlanma
tarihinden itibaren yiirlirlige girmistir)
kapsaminda yapilmaktadir. .

Sanayi ve Ticaret Bakanligi piyasa
gozetim ve denetimini 2003 yilindan bu yana
gerceklestirmektedir,

2003-2005  willart  arasindaki  gecis
stirecinde Sanayi ve Ticaret Bakanligi’nca
yapilan piyasa gozetimi ve denetimlerinde
Gireticiler yeni sistem hakkmda
bilgilendirilmistir.

Avrupa Birligi temel kanunu’nun 2005
yilinda uyumlagtirilmasindan sonra Sanayi
ve Ticaret Bakanligi’nca cezalandirma siireci
baslamustir. Piyasa gozetim ve denetimleri
resen ve sikayet lizerine
gerceklestirilmektedir.

Ayrica, Uretici ve tliketici sikayetleri 4703
sayilt kanun hiikiimlerine gbre
degerlendirilmektedir.

Uygunsuzluk tespit edilmesi halinde,
tirtinlere  iliskin  teknik  mevzuatin
hazirlanmast ve uygulanmasina dair 4703
sayili yasa uyarnca idari para cezalar ve
yaptirimlar uygulanmaktadir.

Yaptirimlar tirfintin piyasadan toplatilmast
ve bertarafi, piyasaya arzin yasaklanmasi,
tiretimin  askiya almmasi, uygunsuzlugun
giderilmesi i¢in siire verilmesini kapsar, soz
konusu yaptirmm-larin bazilarimin yani sira
idari para cezasi da uygulanir.

Sanayi ve Ticaret Bakanligi tarafindan
alinan tedbirler uygunsuzlugun seviyesine
gore degismektedir ve bu tedbirler oransallik
ilkesine gore uygulanmaktadir.

Piyasa gozetim ve denetimi giri§ oncesi
mali yardim kapsaminda gerceklestirilen ve
devam eden  projeler mevcuttur. Bu
projelerle, denetgileri teknik agidan egit-mek

amactyla, i¢ egitimlere ilave olarak AB
kapsaminda Bakanligimiz tarafindan egitim
programlari diizenlenmistir.

93/15/AT yonetmeligi piyasa gozetim ve
denetim ve CE isaretlemesi kapsaminda
Alman Arastirma ve Test urulusu BAM
tarafindan, TAIEX mali destegiyle denetgiler
ve sektor temsilcileri i¢in bir egitim
caligmasi diizenlenmistir.

[thalat ve ihracat izni, 29.09.1987 tarih ve
87/12028 nolu “Tekel Dist Birakilan
Patlayict Maddelerle Av Malzemesi ve
Benzerlerinin - Uretimi, thali, Tasmmast,
Saklanmasi, Depolanmasi, Satis1, Kullanil-
masi, Yok Edilmesi, Denetlenmesi Usul ve
Esaslarina {ligkin Tiizik” ve 31.12.2005
tarihli Resmi Gazetede yayimnlanan 2006/11
nolu “Ithalat Tebligine gore Icisleri
Bakanlig tarafindan verilmektedir.

Bu yonetmelik kapsamina giren {iriinlerin
CE isareti ve CE isaretinin kurallara uygun
olarak ilistirilmesinden Sanayi ve Ticaret
Bakanlhigt sorumludur. Sivil patlayicilarm
tiretimi Valiliklerin iznine tabidir.

Sivil  Amacli  Patlayict  maddeler
yonetmeligi kapsaminda bulunan driinler
tizerinde CE isaretlemesinin usuliine uygun
olarak yapilmast zorunludur,

CE igareti "Conformite Europe" adimin bag
harflerinin kisaltmasidir.

CE isareti, Avrupa Birliginin, teknik
mevzuat uyumu cercevesinde 1985 yilinda

benimsedigi Yeni Yaklasim Politikasi
kapsaminda hazilanan 21 adet Yeni
Yaklagim Direktifleri kapsanuna giren

tirtinlerin bu direktiflere uygun oldugunu ve
gerekli  biitin  uygunluk  degerlendirme
faaliyetlerinden gectigini gosteren bir Birlik
isaretidir. CE isareti, diriinlerin, amacina
uygun kullanilmast halinde insan can ve mal
giivenligi, bitki ve hayvan varlig1 ile cevreye
zarar vermeyecegini, diger bir ifadeyle
irtintin gtivenli bir Girin oldugunu godsteren
bir isarettir. "CE" isareti bir kalite markasi
yada isareti degildir. Ancak tiiketicinin
korunmasi ve memnuniyeti bakimindan
gozden gecirildigi icin bu isareti tagiyan bir
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Urliniin kaliteli oldugu kabul edilmektedir.
CE isareti asagidaki sekilde sembolize
edilmektedir:  Isaret  kiiciltiilir ~ veya
bilyiitilliirse, asagida verilen cizimdeki
oranlara itibar edilmelidir.
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Yayimlanan yeni yonetmelikler kapsaminda
yapilan piyasa gozetim ve denetimi ile
piyasada giivenli {iriinlerin  bulunmasi
hedeflenmekte olup ¢evre ve insan saglifi
acisindan risk tagtyan {riinlerin piyasada
bulunmasini 6nlemek hedeflenmektedir. Bu
baglamda egitim programlar1 yapilarak
denet¢i ve {reticilerin bilinglendirilmesine
caligiimaktadir.
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3. 4703 Sayili Uriinlere Iligkin Teknik
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8. Sanayi ve Ticaret Bakanlig: Tarafindan
Gergeklestirilecek Piyasa Gozetimi ve
Denetimine Iliskin Usul ve Esaslara Dair
Yonetmelik. (9 Mayis 2003, OG No.
25103)
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Divrigi Maden Isletmesi’nde Katlararas: Patlatma

(Yelpaze Cekme Metodu ile Katlararasi Serbest Yiizey
Olusturulmast)

Blasting Between Sublevels In Divrigi Mine Operations
(Developing Free Face Between Sublevels by Fan — Cut

Technique)
Metehan Derya

(Orica-Nitro Patlayict Mad. San. Ve Tic. A.S., G.O.P./Ankara)

Umit Kilig

(Orica-Nitro Patlayict Mad. San. Ve Tic. A.S., G.O.P./Ankara)

Murat Mete
(Cayeli Bakir Isletmeleri, Cayeli/Rize)

OZET Bu bildiri, Erdemir'e ait Divrigi A — Kafa maden isletmesinde Park Demir Maden
tarafindan yeraltinda ara kath gécertme yontemiyle demir cevheri tiretmek iizere ilk kez katlar
arasi delme patlatma tasariminin yapilmasi, uygun patlayict secimi ve yelpaze ¢elme metodu
ile serbest ylizey olusturulmasi uygulamalarini anlatmaktadir.

ABSTRACT This paper explains the sublevel caving blasting design, explosives selection
and free face developing applications between sublevels by fan — cut technique to produce
run of mine of iron in Divrigi A — Kafa Mine Operations which is operated by Park Demir

Maden.
1 GIRiS
1.1 Divrigi Yeralti Demir Isletmesi

Tiirkiye'nin ilk yer alt: demir cevheri madeni,
Sivas Hi, Divrigi ilcesi sinirlar igerisinde
bulunan Erdemir'e ait Divrigi A-Kafa yer alt1
maden igletmesi, Park Demir Maden
tarafindan yeraltinda ara kath gocertme
metodu ile isletmeye alinmustir,

Uzun yillardir ylizeydeki cevheri iglenen
Divrigi'de yiizlerce metre derinlikteki demir
rezervlerinin  bu yontem ile c¢ikartiimas:
planlanmaktadir.

2 A-KAFA YER ALTI OCAGI
HAZIRLIK CALISMALARI

Park Demir Maden Firmasi tarafindan ara
kathh  gocertme metodu ile  {retim
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yapilabilmesi i¢in 1236 ve 1224 adi verilen
yer altt katlarinda cevher icerisinde galeriler
stirtilmistiir. Ulagimi ana rampa ile saglanan
bu katlardan ozellikle 1236 katinin Dogu 1
diye adlandirlan  bolimiinde  cevher
icerisinde 9 farkli galeri (galeri 2, galeri 3,
galeri 4, galeri 5, galeri 6, galeri 7, galeri 8,
galeri 9) stiriilmiistiir. Bu galerilerin her biri
ortalama 40 — 45 metre uzunlukta olup
toplam uzunluklart yaklasik 360 - 400
metredir.

2.1 Haznrl}k Galerilerinde Delme —
Patlatma Isi

Hazirlik amacl siirillen galerilerde patlatma
yontemi olarak paralel delik metodu segilmis
olup, tasarim ve uygulamalar bu ydntemde
oldukea tecriibeli olan Park Demir Maden



firmasi miihendisleri, delici operatdrleri ve _Atesleme sistemi . ExelLP 4 m.

atesleyicileri tarafindan yapilmaktadir. Yiizey baglanti : Infilakly
Hazirhik galerilerinde uygulanan patlatma _SiStemi : fitil (5g./ m)3
tasarimina ait degiskenler asagida verilmistir 8%3% zaerllik %g?] ﬁ/gn/l m

(Sekil 1., Sekil 2., Cizelge 1.):

Hazirlik galerilerinde kuru deliklerde ana
sarj olarak ANFO kullanilmakta ve
ANFO’nun patlatma deliklerine
doldurulmas: isi 6zel ANFO sarj makineleri
ile yapilmaktadir. Deliklerde su bulunan
galeri aynalarinda ise ana patlayict olarak
ANFO’nun yerine kapsiile duyarh emilsiyon
patlayici olan Powergel Magnum 365 (@
38x400 mm) kullanilmaktadir.

2 2.2 Hazirbk Galerileri Genel Durum ve
20 19 1 19 1 19 19 20 Uretim Planlan

6m 1236 katt diye adlandirdan ve cevher

Sekil 1. Hazirlik galeri kesiti ve gecikmeler igerisinde  bulunan katta stiriilen 9 farkl
galeri de asafidan yukartya delinecek

deliklerle (fan) patlatmalar yapilarak ara

Y12 e 13 kathh gocertme yonteminin uygulanmasi
i AN ; planlanmustir.

e 1236 kati, Dogu 1 galerisi ve 4 no.lu

drift'in gériiniimii ve tasarlanan patlatma

tasarimi Sekil 2. de verilmistir.

0, 9_0_ 0 o

A o)
oSy S
. p 2990
o 9945650
o 9805046
E e o 2409999
io 12 SRR
g S
. - o 99955%%
Sekil 2. Hazirlik galerisi kesme bolgesi 5555555:
et o
i
Cizelge 1. Hazirlik galerileri delme - 955554
patlatma parametreleri %5554
T
Formasyon . Demir cevheri 2 %
Patlatma yontemi » Paraleldelik Pl L LTI o
Kesit alani . 31.09 m? ' 929997
= A 2089092
Galeri taban genigligi  : 6.00 m 1255555%:
Galeri yiiksekligi : 5.50m IIRRRAA
Ortalama delik 50— 55 ad (555
rtalama delik sayist ad. 9959059004
Patlayici delik capt : 45 mm 52802909202
Bos delik capi : 89 mmx 4 ad. S
Delik boyu . 3.80m 9955555555555
erleme (%90) ©3.42m 00055555555
Patlatilan hacim . 3
(% 90 ilerleme) 10633 m Sekil 3. 1236 Kat1 genel gériiniimii
kil 3. ati gene iniimii
Ana patlayict . ANFO genetg

Toplam ana patlayici  : 300 Kg.

. P. Magnum 365
Yemleme ' 338x325 mm
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3 ARA KATLI GOCERTME
PATLATMA TASARIMI (SERBEST
YUZEY OLUSTURULMASI)

Ara kath gbcertme yontemi ile iiretim
patlatmalar1 yapilabilmesi i¢in oncelikle
uygun hacimde serbest ylizey olusturulmasi
gerekmektedir. Delme — patlatma  ile
olugturulmast planlanan bu serbest yiizey,
paralel delik veya yelpaze ¢ekme patlatma
yontemleri ile agilabilir (Orica, Engineer
Training Program — Package No. 17).

Bu asamada serbest yiizeyin yelpaze ¢ekme
metodu ile olusturulmas1 kararlagtirilmusg,
patlatma dizayn ve planlari bu dogrultuda
olusturulmusgtur (Sekil 4., Sekil 5., Sekil 6.).

9 :
s8]
06499249449
OO LRI PN
OOV ErIod,
9049900409,
20210497,
0IPI1I0400,
9094900997,
PIP0400497.
]
99909000994 :
0999404407, -
9192409904 ;
00107949918 -
LN Ry /&
04444444 BN U0 ) W KR KO0 . DKL 00 35, AN %
PR 4
02900909 Y KRX
R Ozel delici ile® 1244
9299704/0000 | 949,
KK/ delinemeyen KA
940040, N [
404404 acidaki 3 5555
95572 ¥ %5994
‘DL delikler. i LICRRA
% 555
s 95555
1840429
12409049,
R
100040446
0904844
W000292494;
V640099494,
TR
....... B 0009299044
NP2 00490904%
LR
1909044040044,
W A0099099944¢
0090440440999,
409440099444
DOOICL 30 IePe
GEIOII61 984084,
iosssiiisins
1£09490439494494;

Sekil 4. Planlanan patlatma tasarimi

Sekil 5.
Uretim
plan:
(1236 kat1
e;lz tist kat
olup
diger

4 katlar
daha alt
kotlarda-
dir.)

RO SSS

S R

12§

i,

EHER
Yiiklenmeye*,
.

.
hanir cevher ]|

yiikleme

isi

1224
Kati
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4 no.lu drift

Patlatma tasarimin uygulama agamasmda pek
¢ok zorlukla kargilasilmigtir. Bunlardan en
Onemlisi bu patlatmalar icin Ozel olarak
almmig olan delici makinenin (Simba)
yelpaze c¢ekme metodunun gerektirdigi
acilarda One egimli delikleri delmeye uygun
olmayisidir (Sekil 4.).

Delici makine paralel delik metodunun
uygulanmasina yonelik tasarlanmig olup Gne
dogru verebilecegi en biiyitkk act 30°°dir
(Sekil 7.).

Delici Makine
Simba H1254

Sekil 7. Delici makine ile 6ne dogru en fazla
30° ile delik delinebilmektedir.



Bu durumda delici makinenin (simba)
delemedigi One genis agili patlatma
deliklerinin, galeri aynalarmin delinmesinde
kullanilan elektro hidrolik delici (jumbo) ile
delinmeleri  kararlagtirilmistir.  Tasarim
tzerinde gerekli degisiklikler yapildiktan
sonra, uygun patlayict ve ategleme sistemi
secim agamasina gelinmistir.

3.1 Uygulamaya Oncesi

Isletmenin elinde bulunan delme ve sarjlama
ekipmanlar1 gz Oniine almarak yapilan
patlatma tasariminin uygulanabilecegi yer
olarak yer altt maden ocaginin 1236 kati,
dogu 1 galerisi ve drift 4 secilmistir.

3.1.1 Patlayict ve Ekipman Secimi
3.1.1.1 Patlayici Maddeler

Ana patlayic1 olarak yatay galerilerde oldugu
gibi ANFO secimi iizerinde durulmustur.
Ancak secilecek patlayicinin galeri tavanma
delinen dik deliklerden (normal ile 10°) agag:
dokiilmemesi ve mevcut ANFO  sarj
makinesi ile zorlanmadan sarjlanabilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle emiilsiyon
patlayict ile belli yiizdelerde karigtirilmis
ANFO ile ¢aligilmast planlanmigtir.

Belli oranda kanistirilip Divrigi’ne getirilen
bu 6zel patlayict karigimi 1236 kati, Dogu 1
galerisi ve 6 no.lu drift’ te denenmis ancak
bagart saglanamamigtir, Emiilsiyon karigim
oran1 yeterli olmadigindan dik deliklere
sarjlanan patlayict delikte tutunamayip asagi
dokiilmiigtir. Bu  asamada  patlayict
tedarikgisinden  daha  yiiksek  yiizde
oranlarinda emiilsiyon karistirilmis  yeni
patlayict numuneleri istenmigtir. Denemeler
sonucunda ANFO sarj makinesinin rahatca
sarj edebilecegi, dik deliklerde tutunabilen
emillsiyon — ANFO karnisim orant tespit
edilmigtir,

3.1.1.2 ANFO Sarj Makinesi ve Anti-statik
Hortumlar

Deneme patlatmasinm isletmede halen galeri
patlatmalarinda da kullamilan 100 kg.
kapasiteli ~ANFO  sarj  {nitesi ile
gerceklestirilmesi  kararlastirilmistir. Bunun
yani sira dik deliklere sarjlama yapilabilmesi

icin daha Onceden yurt digindan siparis
edilen sert anti-statik sarj hortumlarinin
kullanilmasi kararlagtiriimistir.

3.1.1.3 Ategleme Sistemi

Planlanan deneme patlatmasinda atesleme
sistemi  olarak  elektriksiz  kapsiillerin
kullanilmasi uygun bulunmustur (Sekil 9.).

4 UYGULAMA

4.1 Deliklerin Doldurulmas: ve
Baglantilar

Ara katli gécertme yontemi ile lretim ve
serbest  ylizey olusturulmasma iliskin
patlatma  tasarim  deZiskenleri asagida

verilmistir (Cizelge 2.):

Cizelge 2. Patlatma tasarim degiskenleri

Formasyon . Demir cevheri

Patlatma yontemi . Yelpaze cekme
Delik durumu : Kuru

Galeri taban genisligi  : 6.00 m

Galer yiiksekligi : 5.50m

Delik sayisi © 72 ad.

Bir siradaki delik - 9ad

sayisi p— ' :

Patlayici delik cap: .

(iumgo) P : 45 mm x 36 ad.

1. sira; (15° yatay) . 9 delik (3.80 m)

2. sira; (25° yatay) . 9 delik (3.80 m)

3. sira; (35° yatay) 9 delik (3.80 m)
4. sira; (45° yatay) ;9 delik (3.80 m)
Jumbo deliklerinde
sarj (ANFO -M) : 1.50 kg/m
konsantrasyonu
Patlayict delik ¢apt
(simb};l) ¢ap 76 mm x 36 ad.
5. sira; (63° yatay) 9 delik (5.40 m)
6. sira; (68° yatay) 9 delik (7.20 m)
7. sura; (73° yatay) . 9 delik (9.00 m)
8. sira; (78° yatay) . 9 delik (10.80 m)
Simba deliklerinde
satj (ANFO -M) (6;2&11%/3; fat)
konsantrasyonu Y
Ana Patlayici : ANFO-M
P. Magnum 365
Yemleme . 0 38x225 mm
(306 g./ad.)
Atesleme sistemi . Exel LP 18 m.
Yizey baglanti . Infilakls
sisterni * fitil (5g./m)
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Cizelge 2.” de belirtilen ilk dort sira patlatma
deliginin (jumbo delikleri) dnce, geri kalan 4
swa deligin (simba delikleri) daha sonra
patlatiimasina karar verilmistir. Boylelikle
ilk patlatma sonrasi ortaya ¢tkan sonuclar
dogrultusunda ikinci patlatmada gerekli
tedbir ve revizyonlara gidilmesi
planlanmigtir. (Sekil 8).

1. patlatma

11. patlatma

Sekil 8. Iki boélimde planlanan patlatmalar
ve atesleme swralart

Ik patlatma igin planlandigi gibi jumbo
delikleri patlayic1 ile doldurulmus ve
baglantilar1 yapilmistir (Sekil 8., Sekil 9.).
Patlatma sonucunda hedeflenen pilot agiklik
saglanmis ve simba deliklerinin daha rahat
patlayabilecegi  serbest ylzeyde elde
edilmistir (Sekil 10.).

Tkinci patlatma icin daha 6nceden delinmig
olan 76 mm capindaki patlatma deliklert
(Sekil 8) ANFO sarj makinesi ile
doldurulmus ve elektriksiz  kapsiillerin
baglantilar yapilmigtir (Sekil 9).

Patlatma sonrasi elde edilen parca boyutunun
ve dagihmmmn iyi oldugu, yiikleyici
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makinelerin verimli ¢ahigtiklarr gézlenmistir.
Ayrica planlanan tiretim deliklerinin verimli
patlatilabilmesi i¢in hedeflenen serbest yiizey
giivenle acilmistir (Sekil 11.).

Tirkiye'de daha onceleri smirli sayida
benzer patlatmalar paralel delik metodu ile
yapilmis olup ilk kez yelpaze cekme yontemi
bu is i¢in kullanilmigtir.

Yemleme
iyyd
o )
i
: D 4

2

Elektriksiz

Kapsiiller

infilakh fitil Sg./m

{& EIk. kapsiil

# «“‘1/
S
/
/

Sekil 9. Ategleme sisteminin baglantilar:

Patlatma sonrasi ¢ikan malzemenin uzaktan
kumandalt yer altt kepceleri vasitasiyla
yiiklenecek boyutlarda oldugu goériilmiistiir
(Sekil 11.). Uretim deliklerinin ayni
yontemle acilan serbest ylizeye dogru
1;;atlatllmam ve boslugun genisletilmesi
edeflenmigtir.

95555559554 Sekil 10.
LR A
900202994 ik
e

”%’%’ Patlatme
044444088 sonrasi
SRR, .

0844849, e elde
Ly Actlan pilot N\ T\ TN Ty !
gégg;‘l serbest ylizey edilen
5’5‘9’ serbest
;5'0 yiizey

o

.
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Sekil 11. patlatma sonrast ¢ikan malzemenin
uzaktan kumandali yer alti kepcgesi ile
yiiklenmesi

5 SONUCLAR

Divrigi A-Kafa Yer Alti Maden Isletmesi
1236 katt galerilerinde asagidan yukariya
delinecek  deliklerle (fan) patlatmalar
yapilarak iiretim hazirliklarinin  yapilmasi

planlanmistir.

Iki kademede gerceklestirilen
patlatmalarda retim deliklerinin verimli
patlatilabilmesi  i¢cin  serbest  yiizey

olusturulmast hedeflenmistir.

Bu dogrultuda yelpaze ¢ekme metodunun
temel prensipleri kullanilarak delme patlatma
tasarimi yapilmigtir.

Tasarimun  uygulanmas: sirasinda  delici
makine ile tasarim uyumsuzlugunun farkina
varilmig bu durum bagka bir delici makinenin
yardimiyla gecici olarak asilmistir. Ancak
ileride bu uyumsuzlugu ortadan kaldirmak
adma  delici makinenin daha rahat
delebilecegi paralel delik yonteminin
uygulanmasi tizerine ¢aligilmasi gereklidir.

Uygun patlayici, ANFO ile emiilsiyonun
belli oranlarda karigimindan elde edilmig
numunelerin sahada denenmesi ile tespit
edilmigtir. Bulunan patlayict bundan sonraki
benzer patlatma uygulamalarinda da
kullanilabilecektir.
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Bati Anadolu Cimento Fabrikas1 Hammadde Ocaginda On
Kesme (Presphitting) Uygulamasi

Presplitting Applications At Bati Anadolu Cement Factory Raw
Material Quarry

Ergiin Alpaydin,
Nitromak A.S., Ankara

Hayer Yalmz, R. Alper Askan

Batigim, {zmir

OZET: Ozellikle cevre bilincinin daha da gelistigi giiniimiizde madencilik ve ingaat
sektoriinde caliganlarin gerek dofa ve gerekse cevre ile daha barigik caligmalar yapmalar
gerekliligi ortaya ¢ikmugtir. Kaya hareketinin yogun oldugu agik ocak patlatmalari ve bunun
sonucunda dogada olugan tahribati proje sonunda, baslangic durumundaki gibi olmasa da, sev
yapisi, bitki ortiisii ve insanlar i¢in olusturdugu giivensiz ortamlardan daha kabul edilebilir bir
duruma getirebilmek icin hepimizin {istiine diigen gorevler vardir. Iste bu bildiride sevin
yapisint korumak ve cevre agisindan giivensiz ortamlar olusturmamak i¢in, Bati Anadolu
Cimento Fabrikasi1 hammadde ocaginda nihai sevlerinde yapilan 6n kesme (presplitting)
uygulamalari anlatilmgtir.

ABSTRACT: Because of the increasing awareness of people on environmental affairs
recently, the works in mining and construction is carried out in a more conscious way. Where
the blasting activities are conducted in large scale, the greater volumes of rock removal occur
and the nature is destructed. To decrease the various hazards resulting from blasting activities,
such as bench slope failure, flora destruction and people discomfort, much greater care must
be spent on the blasting activites. In this paper, the presplitting applications carried out at Bat
Anadolu Cement Factory’s raw material quarry to keep the final benches undestroyed and safe
and to provide a reliable environment are explained.

1-GIRIS patlayict madde ve  gerekse atesleme
sistemlerinin secimi, en son teknolojiler ve

Izmir-Ankara devlet karayolu fizerinde bu teknolojilerle iiretilen tiriinler = olarak

bulunan Bati Anadolu Cimento Fabrikasi
tilkemizde faaliyet gosteren kirkin tizerindeki
cimento fabrikasindan bir tanesi olup,
hammaddeden nihai {rtine kadar gecen
agsamalarda en son teknolojiyi kullanarak
cevre ile uyumlu bir sekilde caligmalarini
stirdiirmektedir. Yine bu  Isletmede gerek
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tercih edilmistir. Emitilsiyon patlayicilarin
yemleme ve ‘kolon sarjinda kullanilmast,
atesleme sistemi olarak elektriksiz atesleme
sistemlerinin tercih edilmesi ve patlatma
konularinda teknik destege bagvurulmasi
bunlara en iyi 6rektir.



2-ON KESME  (PRESPLITTING)
UYGULAMASI NEDIR ?

On kesme (presplitting), ¢n gatlatma olarak
da ifade edilir. Son kesme hattinda, diigiik
sarj yogunlugunda doldurulmus olan ve ayni
hat {izerinde bulunan birbirine yakin
deliklerin  tiretim  deliklerinden  Gnce
patlatilmasina 6n kesme denir (Sekil 1). On
kesme veya On catlatmadaki amag, nihai
sevde diizglin yap: elde etmek ve atim
sonucunda aciga cikan enerji ile nihai sevin
bozulmasini &nlemektir.

e

-

Sekil.1. On kesme (presplitting) delikleri
patlatma prensibi. Kaynak, Olofsson.S.

Bir 6n kesme uygulamasinin bagarili olmasi
icin etken bazi parametreler vardir. Bu
parametreler;

1-Dogru delik uygulamas:

2-Kayacm jeolojik yapist

3-Delik cap1 ve delikler arasindaki mesafe
4-Deliklerin sarj edilmesi

5-Delik taban yiiki

6-Zamanlama

On kesme uygulamalarinda dogru delik
uygulamast  ¢ok  Onemlidir.  Delikler
arasindaki mesafenin ¢ok yakin olmasi ve
delme islemindeki yanlighklar ve hatalar, isin
sonucunda amacina uygun olmayan sonuglar
ortaya cikarir (Resim 1).
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m.1. Hatals 'Dél A (Sivas-
Yildizeli Yol Calismasi) Kaynak. Mehmet
Giiler, Izmir

Jeolojik yapidaki bozukluk ve kaya¢ yapisi
da 6n kesme uygulamasi sonucunu dogrudan
ve olumsuz etkiler.

On kesme uygulamalari genel olarak acik
ocak caligmalarinda 2.5-3.0 inch (64-76 mm)
delik caplarinda yapiir. Ancak 3.5 inch (89
mm) delik ¢ap1 uygulamalarinda da basarili
sonuclar alinabilmektedir. Bunun tizerindeki
delik c¢ap1 uygulamalarindan genellikle
istenilen sonug elde edilemez.

Uretim delikleri ile ¢n kesmenin aymi
uygulama grubu icerisinde  yapilmas:
durumunda, on kesme deliklerinin iiretim
deliklerinden once patlatilmas1 gerektigine
dikkat edilmesi gerekir.

3-YAPILAN CALISMALAR VE
UYGULAMALAR

3.1.Uygulama Oncesi Yapilanlar

Uygulamalara baglamadan ¢nce, oncelikle
hammadde ocaginda incelemeler yapilarak,
kayacmn her yonden yapis1 belirlenmigtir. Bu
incelemede en cok  tabakalanma,
kiregtagindaki bosluklarm varligt ile kil
bantlan tizerinde durulmustur, Yukarida da
belirtildigi gibi 6n kesme uygulamalarinda
kayac yapisinin etkinligi cok fazladir. Bu
nedenle bu konularda titiz caligmalar
yapilmistir. On kesme ncesi sevin durumu
Resim 2’de sunulmugtur.



On kesme calismalarinin tamamlanmast
ile basamaklarin terk edilmesinden sonra
nihai sevierde diizgiin olusturulmus bir sev
yapist birakilmak istenmistir. Bu durum,
goriintli  kirliligini biraz olsun ortadan
kaldwracaktir. Ayrica sevdeki akmalarm

onlenmesi ve igletmenin istedigi esaslar da
g0z oniine alinarak, incelenen sev yapisina
da uygun oldugu dugtintldigh i¢in 75
derecelik bir sev egimi uygulamasma karar
verilmigtir.

Resim.2.0n  kesme oncesi nihai sevin
durumu
3.2.Delme ve Delik Geometrisi

Uygulamalan

Delme uygulamasi i¢in eldeki mevcut delik
makinast kullanilmistir. Mevcut makina ile
en disik delebilecegimiz delik 89 mm
oldugu i¢in bu c¢apt kullanmak durumunda
olduk. 2.5-3.0 inch’in {izerinde 6n kesme
uygulamasi pek onerilmese de 89 mm ile de
basarili sonuglar alinabilecegini yukarida
belirtmistik. Uygulamada 89 mm delik capi
ile birlikte delikler aras1 mesafe 0.8 m olarak
alindi. Resim 3°de delme uygulamast
goriilmektedir.
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Resh;q.&Delm uygulamasi

Burada 5 tane uygulama yapilmistir. Yapilan
delme uygulamalar1 Tablo.l.de verilmigtir.
Tablodan da anlagilacagt gibi toplam 3.086
m delme uygulamasi yapilmistir. Hammadde
ocagimn en (st kotunda caligmalar
yapilmaya baslandig: icin topografyaya bagl
olarak delik boylar1 9 ile 17 metre arasinda
degisiklik géstermektedir.

Tablo.1.Yapilan uygulamalar

Uygula | Deli | Ayna |Top.D
ma k | Uzunlu | el
No | Sayis gu Boyu
1(ad)| (m) (m)
1 36 30 9
2 42 34 12
3 45 36 14
4 38 31 16
5 60 48 17

3.3.Deliklerin Doldurulmas:

Uygulamada ana patlayict olarak emulsiyon
(Emulite-TG 32 x 400, 400 gr’lik) patlayici
maddesi kullanildi. Atesleme sistemi olarak
10 gr/m ‘lik infilakli fitiller kullanilarak
atesleme yapildL.

Delik boyunca indirilen infilakli fitile,
delik tabaninda 2 adet kartug patlayic
irtibatlandirilmistir. Kolon boyunca 1.5 m de
bir adet yine yukarida s6zii edilen patlayict
madde fitil ile irtibatlandirilarak delik
doldurma islemine devam edilmigtir.



Patlayict ile infilakli fitilin irtibatlanmasina
omek Resim 4’de verilmistir,. Bu igleme
delik yiizeyine 1.5 m kalana kadar devam
edilmigtir. Delik doldurma iglemine Grnek
Sekil 1°de verilmigtir. Bilindigi gibi 6n
kesme igleminde genel olarak deliklere
stkilama yapilmamaktadir. Delik icerisindeki
islem tamamlandiktan sonra yiizeyde delikler
arasinda infilakli fitil dolastirilarak baglant:
islemi tamamlanmgtir (Resim 5).

1,5m

12m

10,5m

.................................. b 7 2det E.TG S2mm

Sekil.1.0rnek  bir
wlik)

delik uygulamas: (12

Bu sekilde Emulite-TG 32 x 400 patlayict
maddesinden 9 m.’lik deliklerde 7 tane, 12
m.’lik deliklerde 8 tane, 14 m.’lik deliklerde
10 tane, 16 m.’lik deliklerde 12 tane ve 17
m.’lik  deliklerde 13  tane  kartus
kullanilmigtir. Kullanilan patlayict madde ve
ategleme sistemlerinin miktarlar ile birlikte
diger teknik ayrintilar Tablo.2. de verilmistir.

Resim.4.Kapsiile duyarh ile infilakl: fitilin
iritibatlandirilmast

Tablo.2.Kullanilan toplam patlaylci madde
ve fitil miktarlar1,

Uygulama | Patlayic1 |  Fitil Sarj
No Miktar1 | Miktarr | kg/m
kg/delik (m)

2.8x36

1 =100.8 342 0.32
32x42

2 =134.4 525 0.27
4.0x45

3 =180.0 652 0.29
4.8x38

4 =182.4 627 0.30
5.2x60

5 =312.0 1.050 0.30

Toplam 909.60 3.196

Resim.5.Yiizeyde fitillerin baglanmast

3.4.Yapilan Uygulamalarm Sonuclar:

On kesme uygulamalarinda kullanilan
patlayici maddelerin Sl¢timlendirilmesinde
bazi esaslar vardir. Kullanilan delik ¢apina
da bagh olarak sarf edilen patlayict madde
miktarlart 0.11 ile 0.45 kg/m arasinda
degismektedir. Burada sarf edilen miktarlar
0.30 kg/m civarinda olmustur. Bazi durumda
metrekare hesabida yapilabilir. Yine bu
uygulamada  0.27-044 kg/m® arasinda
degisen degerlerde sarfiyat olmustur.

Yapilan uygulamalarda konunun ekonomik
yonii de degerlendirilmistir. 12 m - 14 m
dolaymndaki uygulamalar en ekonomik




uygulamalar olmaktadir. Isletmenin alt
kotlarindaki basamak yiikseklikleri zaten 12
m. dir.

Yapilan ©n c¢aligmalar ve uygulamalar
sirasindaki bir takim miidahaleler sonucunda
en uygun uygulama sekli tespit edilmisgtir. 1.
uygulama sonuclandirilip aynanmn durumu
goriinmeden 2. uygulama yapilmamgtir. Bu
devamindaki diger uygulamalar icin de
gecerli olmustur. On kesme uygulamalarma
bir 6rnek Resim 6’da sunulmustur.

on kesme

Resim.6.Patlatma sonrasi, bir
uygulamasinin gorinimi

Ilk uygulama da delikler arast mesafe 0.70 m
olarak  almmistr.  Ancak  uygulama
sonucunda yiizeyde agin  Orselenmenin
belirlenmesinden dolayt sevde de olumsuz
durumlarla kargilagilabilecegi kanisi, 6ndeki
malzemenin  alinmasmndan  sonra  bu
diisiincemizi dogrulamigtir. Bundan sonraki
uygulamalarda delikler arasi mesafe 0.80 m
ye cikartilmustir ve oldukca basarili sonuglar
almmugtir,

Isletme, sev egimini biraz daha diisiiriip,
bunun sonucunu gormek istemistir. Bu
amacla gev acis1 digtirlilerek bir uygulama
daha yapilmistir. Daha dnce 75 derece olan
on kesme deliklerinin egimi 65 dereceye
distiriiliip delme iglemi gerceklestirilmis ve
buna gore dolum islemi yapimustir. Ancak
uygulama sonucuna heniiz ulagilamamigtir,
Clinkli 6n kesme uygulamasmin yapildif:
bolgede nihai seve ulagilmasi i¢in bir siire
daha {iretim calismast yapilmasi
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gerekmektedir. Buradan olugsacak sonuca
gbre yeni bir calisma programi yapilacaktir.
Ciinki burada kullanilan patlayici madde
cap1 ve dolum sekli de degistirilmistir.

Yapilan uygulamalardan 1., 2. ve 4.
uygulamalarda sadece 6n kesme delikleri
doldurulup  patlatilmigtir. 3. ve 5.
uygulamada, iietim delikleri ile 6n kesme
delikleri aym  uygulama  igerisinde
patlatilmistir. On kesme deliklerinin, diretim
deliklerinden o6nce patlatiimasina  dikkat
edilmigtir. Uretim delikleri ile 6n kesme
deliklerinin  birlikte ve birbiri ardisira
patlatildig1 durumda, 6n kesme deliklerinin
ozgil sarjlann daha diisik tutulmustur.
Bundaki amag, arka tarafta olusacak
orselenmeyi azaltmaktir. Bunun icin ara
kesme uygulanarak patlayicilarin  kolona
yayilmas:  saglanmustr.  On  kesme

uygulamalar: sonucunda ulagilan sonuca bir
ornek Resim 7°de verilmistir.

Resim.7.Nihai sevden genel bir goriintii

4. SONUC
Giniimiizde 6n  kesme  (presplitting)
uygulamasina bir ¢ok yerde ihtiyag

duyulmakta ve insaat projelerinde o6zellikle
istenmektedir.  Karayollart ve  demir
yollarmmdaki  yol  yarmalarinda, baraj
ingaatlarinda yaygin olarak uygulanmaktadir.
Artik giinlimiizde madencilik faaliyetlerinin
sonlandig1 nihai sevlerde de yaygm kullanim
alan1 bulan on kesme uygulamasi, iretim



deliklerinden ~ daha  yiiksek  maliyet
icermektedir. Ancak dogaya ve yasadigimiz
cevredeki insanlara karst olan
sorumluluklarimiz 6n kesme uygulamasmm
gerekliligini ve 6nemini ortaya koymaktadir.

Cevresel etkiler sadece titregim, hava soku
vb. olumsuzluklar degildir. Gorsel kirlilik ve
sev akmalarmim olugmasi da 6nemli cevre
sorunlaridir. Her sektérde oldugu gibi bu
sektorde de faaliyet gosterenlerin buna
gereken dnemi gostermeleri gerekmektedir.
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Bir Yer alt1 Madeninde Uygulanan Iki Farkli Patlatma Diizeninin
Deformasyona Olan Etkisi

The Effect Of Two Different Exploding Arrangement Applied In
An Underground Mining On Deformation

Giizide KALYONCU ERGULER
MTA Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi, Cevre Koordinatorliigii, ANKARA

OZET Bu caligmada, bir yeraltt madenciliginde galeri aynalarinda ve katlar arasmda
patlatmalar gerceklestirilmis olup, bu patlatmalar sonucunda galerilerde meydana gelen
deformasyonlar &l¢iilmiis ve ahnan bu olgtimlerden yararlamilarak deformasyon degisimleri
incelenmistir. Patlatma delikleri i¢in katlar arasinda 76 mm, aynalarda ise 45 mm capindaki
karotiyerler kullanilmigtir. Delikler arast mesafenin galerilerde olusan deformasyon
fizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla, sondaj calismalar: katlar arasinda ve aynalarda farkli
delik geometrilerinde gerceklestirilmistir, Delik geometrisi ile deformasyon arasindaki iligki,
kapanma Olgtimleri g6z Oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Elde edilen
degerlendirmeler sonucunda, ayni patlayict miktanyla en etken ve daha az deformasyonun
saglanmast icin delikler arasi mesafenin katlar arasi i¢in bakir cevherde 3 m ¢inko cevherde
2.5 m ve aynalar igin ise bakir cevherde 1m cinko cevherde 0.9 m olmas: gerektigi sonucuna
varilmgtir, Bu delik geometrisi ile gerceklestirilen patlatmalar sonucunda, bakir cevherde
4.56 mm ¢inko cevherde ise 9.92 mm’lik deformasyon miktarlar Slciiimistir.

ABSTRACT In this study, blastings were realized within the galleries’ layers and on the
faces in a underground mining, deformations occurred as a result of these blastings were
measured and then the deformation variations were evaluated by considering these
measurements. For blastholes, the core bits having 76 mm diameter for layers and 45 mm
diameter for galleries’ faces were used. In order to investigate the effect of interval between
holes on the deformation occurred in the galleries, the drilling works were realized in different
drill pattern within layers and on galleries’ faces. The relationship between drill pattern and
deformation was evaluated by considering convergence measurements. As a result of
obtaining evaluations, in order to get less deformation and the most effective exploding
arrangement with the same amount of explosive, it was concluded that the distance between
drill holes might be 3 m in copper ore, 2.5 m in zinc ore for galleries’ layers and 1 m in copper
ore, 0.9 m in zinc ore for galleries’ faces. After the blasting realized with this drill pattern, the
deformations quantities which is 4.56 in copper ore and 9.92 mm in zinc ore were measured.

1 GIRIS verimliliginin artirilmast icin isletmelerde

kullanilan  delik geometrisinin, istenilen
Madencilik faaliyetlerinde delme patlatma  {iretim miktarmin saglanmasmin yani sira
caligmalarindan istenilen verimin alimmasi;  destek sistemine zarar vermemesi de
kayanin jeolojik dzelliklerine bagli oldufu  gerekmektedir. Bu da ancak yapilacak olan
gibi uygun delik geometrisi, patlayici miktar1  deneme yanilma yéntemleriyle uygun delik
gibi mihendislik tasarimina da baglidir.  geometrisinin bulunmast ile saglanabilir.
Uretim maliyetlerinin disiiriilmesi ve isletme
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Bu caligmada ise, Tiirkiye’de ki bir metal
madeninde yeraltinda uygulanan delik
geometrisi patlatma verimliligi kapanma
Olctimleriyle degerlendirilmeye ¢aligilmgtir.

Boylece elde edilen sonuglara bagli olarak
delme patlatma ile {iretim yapan veya
yapmay1 diisiinen yeralti ocak isletmelerine
bu yoniiyle 1s1k tutmasi amaglanmistir. Bu
amagla ¢aliymada uygulanan yontem asagida
agiklanmistir.,

2 CALISMADA  UYGULANAN
YONTEM
Oncelikle delik delme islemini yapan

makineler tamtilarak delik uzunluklar: ve
caplart hakkinda bilgi verilerek, atesleme
diizeneklerine  gecilmistir.  Ateslemeler
sonrasinda olusan deformasyon miktarlari
degerlendirilmigtir. Bu ¢aligma sirasinda
yapilan tim iglem adimlari Sekil 1’de
caligma yGntemi olarak verilmistir.

DELME ISLEMINDE
KULLANILAN SOLOMATI
MAKINALAR

s . lL Y
DELIKLERIN AYNA

DOLDURULMASI ~ VE
| ATESLEME DUZENEGI |

iy

f A

KAPANMA
OLCUMIERT

1l

SONUCLARIN
(_PEGERLENDIRITLMEST )

KATLAR

| U N

Sekil 1. Caligsma yontemi agsamalarinin
sematik gosterimi.

2.1 Delme isleminde Kullamlan Makine
Bilgileri

Bu ¢aligma kapsaminda delik delme iglemleri
yeraltinda kullanilan; Cubex ( delik delme
makinesi), Solomatic ( katlar arasi delik
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delme makinesi), Jumbo ( ayna delikleri

delme makinesi) ile yapilmigtir. Bu
makinelerin  teknik  &zellikleri asagida
agiklanmustr.

2.1.1 Solomatic delik delme makinesi

Katlar arasi patlatma delikleri, solomatic
delik delme makinesi ile delinmektedir. 51
ile 102 mm caplari arasindaki delikleri 40 m
uzunluga kadar delebilen bu makine ile
yukardan asafiya veya asagidan yukariya
dogru delik delinebilmektedir (Sekil 2).

Sekil 2. Solomatic delik delme makinesinin
delik agimu1 (Ergtiler, 2007a).

2.1.2 Cubex delik delme makinesi

102 mm ile 203 mm capindaki delikleri de
delebilen, cubex delik delme makinesi
solomatic makinesinin alternatifi olarak
nadiren patlatma deliklerinin delinmesinde
kullanilmaktadir. Esas amaci, serbest yiizey
olugturulmas:  igin  acilan  bagyukari
bacalarinin  kesiminden once 203 mm
capindaki pilot deligin delinmesi ve daha
sonra baca kesicinin buna montaji ile
bagyukarmin  strlilmesini  saglamaktir.
Cubex, ufak delik (39 mm), pilot delik (203
mm) ve V30 deliginin delinmesi igin
kullanitmaktadir (Sek.3).

Rot wuzunlugu 1.5m’dir. 10-12 rot
kullamilarak delik delinebilmektedir.
Machine Roger ad: verilen genisletme kafasi
gbbek delik acimmda kullanilir ve cubex
makinesine baglanir. 3 m/saat hizla 762 mm
capinda, bir baca acabilen bu makine serbest



ylizey olusturulmasinda kullandmaktadir,
Cubex makinesinin ¢aligtiriimasindan 6nce,
delik delinecek yiizey diizleme makinesi (tak
tak) ile gerekli goriililyorsa diizenlenir. Delik
siralarint  belirlemek igin yan duvarlara
numaralar boya ile isaretlenir. Makine
baglantilant yapilarak caligmaya hazir hale
getirilir. Delinecek delik icin deligin aci
ayar1 yapilmaktadir (Ergiiler, 2007a).

Sekil 3. Cubex delik delme makinesi.
2.1.3 Jumbo delik delme makinesi

Ayna  deliklerinin  a¢ilmasinda  lastik
tekerlekli iki kollu jumbo kullamlmaktadr.
12-90 m® lik bir alanda calisma imkanma
sahip olan jumbo kolu 360° donebilen
yapida ve 4 m uzunlugunda delik
delebilmektedir. Yapilan biitiin  islemler
jumbo lizerinde bulunan elektronik gosterge
ile kontrol edilebilmektedir. Aynanin gobek
kisminda bulunan iki adet 89 mm lik bos
birakilan deliklerin delinmesinde de jumbo
makinesi kullanilir (Sek. 4). Hava ihtiyaci 3
m*/sn ve su sarfiyati 66 It/dak dir (Ergiiler,
2007a).

|
|
|

(b)
Sekil 4. (a) Jumbo delik delme makinesi ve
(b) delik delme iglemi.
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2.2 Deliklerin Doldurulmasi ve Atesleme
Diizenegi

Bu caligmada, 3.80 m lik atim saglanabilmesi
icin etkin delik geometrisi belirlenmeye
caligtlmigtir.  Bu amagla, bakir cevher,
yiiksek kinlganliga sahip oldugu icin 3*3 m,
cinko cevher ise daha diisiik kirlganhga
sahip oldugu i¢in 2.5*2.5 m veya 2.5*3 m
delik diizeni uygulanmigtir.

Galeri genisligi  6.5-7 m arasinda
degistiginden bir sirada genellikle 3 delik
bulunmaktadir. Delikler agildiktan sonra
delik igerisinde kalmis olan /olabilecek toz
ve kaya kirnintilan basingh hava yardimiyla
temizlenir. Boylece delige  yapilacak
patlayict sarji esnasinda, karsilasilabilecek
gliclikler engellenmis ve istenilen miktarda
patlayict sarjina olanak saglanmig olur.
Deliklerin ~ doldurulmasi  esnasinda ara
sikilama maddesi olarak silindirik agac
kullanilmaktadir.

Dinamitlerin  arasina  silindirik  agag
yerlestirilmesinin sebebi; delik boylarinin 4
metre olmasidir. Oysa delige sarj edilen
patlayicilar, kendi basma, deligin ancak
yarisini doldurabilmektedir. Oysa verimli bir
patlama saglanabilmesi, delie kolon sarj
uzunlugu boyunca yeterli patlayici maddenin
doldurulmast ile olur. Sikilama olarak
kullanilan aga¢ boyutlart &40*400 mm ‘dir.
S6z konusu deliklerin gecikmeli olarak
ateslenmesini saglayan NONEL kapsuliidir.
Delige ilk sarj edilen ilk dinamitin ucunda,
infilakli fitil (detonating Cord) ve NONEL
kapsiil birlikte meveuttur. Infilaklr fitil; bir
patlayict ile digerinin temasini saglayarak
tiim patlayicilarm (dinamitlerin)
patlatiimasmi saglar. Bir dinamit 10 cm
yakinindaki  diger dinamiti patlatmasi
mimkiindtir. Oysa burada patlayicilar
arasna (ki dinamit arasma) 40 cm
vzunlugunda agac yerlestirilmektedir. Bu
sebeple delik icinde diizglin ve stirekli bir
patlatmanin ~ saglanmas:  infilakli  fitil
kullanimini zorunlu kilmustir.



Sekil 5 iizerinden de takip -edilecek
olunursa 6nce sira numarasi “’0°* olan delik,
ardindan da *’1”’ olan delik patlayacaktir. Bu
patlatma strasiyla 2,3,4,5... nolu deliklerle
devam edecektir. Sira numarast 1 ¢ olan
NONEL ‘in gecikmesi 100 ms ‘dir. Peryot
numarast “’2°’ olan NONEL ‘in gecikmesi
200 ms ‘dir. Gorlilecegi lizere Once gobek
delikleri, sonra duvar delikleri daha sonra
tavan delikleri ve en son olarak ta taban
delikleri patlatilmaktadir,
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Sekil 5. Deliklere gére patlayici sarji

Bu gekilde bir patlatma sirasinmn
uygulanmasinin Gnemini, gébegin oncelikli
olarak ¢ikarilmasidir, Bunun i¢in gébekteki
89 mm‘lik iki delikten (sarj yapilmayan)
yararlaniir. Bu iki delik patlatma esnasinda
serbest  yiizey  olusturarak  gdbegin
sokiilmesine  yardimci  olur.  Gobek
sokiildiikten sonra daha biiyiik bir serbest
yiizey meydana gelmekte ve mevcut
patlayict  sarjindan dolayr da  duvar
deliklerinin patlatilmasi gerekmektedir. Bu
amacla, duvar deliklerini patlatarak tavam
askida biakmak, yercekimi kuvvetinden
yararlanip daha diisiik siddetteki patlayict ile
(ELBAR-1) tavam diiglirmektedir. Yiiksek
siddetli patlayicilar (dinamit) tavanin agiri
sokilmesine sebep  olurlar. Bu ise
istenmeyen bir durumdur. En son olarak ise
en fazla patlayici sarji yapilan taban delikleri

patlatilir ve boylece istenilen galeri kesiti
elde edilir. Bu tir galeri atumlarinda
kullamlan NONEL tiirii, NONEL GT/T dir.
Deliklere yeterli miktarda patlayict sarji
yapildiktan sonra delik diginda  kalan
yaklagik 2 m uzunlugundaki NONEL tiipleri
belirli bolgelerde bir araya toplanir. Her
bolgede bir araya toplanan NONEL tiipli
sayismin 20°den fazla olmamas: istenir. Bu
NONEL tiipleri plastik bir bantla birbirine
baglandiktan sonra UB 0 denilen bir demet
baglayict (bunch connector) ile sarilarak
baglanir. Bir aynada genellikle 4 bélge
bulunur. Her bélgede bir UB 0 mevcuttur.
Bu dort UB 0 ¢ikisindaki NONEL tiipler bir
bagka UB 0 ile sarilir. Bu en son UB 0’in
ucuna elektrikli kapstil baglanir ve en yakin
elektrik panosu ile iliskilendirilir. Boylece
sistem ateslemeye hazir duruma getirilmis
olur. Atesleme, tim galeri bosaltildiktan
sonra, yetkili kisilerce, yeryiiziinden yapilir.
Yeryiiziinden elektrik devresi yardimiyla
verilen 220V’luk cereyan elektrikli kapsiilii
atesler, olugan sok NONEL ‘i patlatmak i¢in
yeterli olmaktadir.

2.2.1 Ayna ve Katlararasi Deliklerinin
Doldurulmasi

Ayna taban delikleri 3°, gobege ait ilk 8
delik 5° asag:i egimle delinmesi, biitiin
ELBAR ' delikleri ve tavana yakin sira 3°
yukart egimle delinmesi ve retim ve
yardimer delikler 1° e§imle yukar1 ydnde
delinmigtir (Sek. 6).

Ozgiil sarj 1.1 kg/m3 olacak sekilde ve 45
kg dinamit, 100 kg emulite ve 10 kg ELBAR
1 kullamlarak biitin delik tabanlarmna
32#400  mm  dinamit  kapsil ile
yerlestirmistir. ELBAR deliklerinin altinda
1.20 m lik bosluk brrakdmstir (Sek. 7).

Katlararast delikler ise, alt taraftan
sikistimlarak  konik  bir takozla iyice
tikandiktan sonra, yukardan NONEL Unidet
U475 kapsiilii ile 40%400 mm Jelatinit
dinamit kullanilarak hazirlanmis yemleme,
takozun  lizerine  oturtulduktan  veya
yerlestirildikten ~ sonra  deliin  yarist
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ELBARS5 ile doldurulmakta ve daha sonra
Slgekler kullanilarak yaklagtk 1 m kum
doldurulup ara sikilama yapilmaktadir.

Galeri boyutlari: 7.00 m X 4.50 m
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Sekil 7. Delik sarj ve zamanlama geometrisi (parantez iginde verilen sayilar dinamit sayisini,

E: elbar patlayicisini gstermektedir).
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Kumun {izerine yine aym tir dinamit ile
NONEL Unidet U500 kapstilii kullanilarak
hazirlanmus ikinci bir yemleme sarkitilmakta
ve bunun {izerine yine ELBARS ile deligin
agzindan 1 m bosluk kalana kadar
doldurulmaktadir. Kalan son 1 m bosluga
yine kum ile sikilama yapilmaktadir. Yiizey
baglantilart ve atesleme yer distlinden ocak
tamamiyla bosaltildiktan sonra
yapilmaktadir, 64 mm capindaki deliklerle
baglayan katlar arasi patlatma 89 mm, hatta
zaman zaman 102 mm c¢apindaki deliklerin
kullanilmas:t ile basta delme zamanim
azaltma yoniinde olmak tzere bir takim
yararlar  saglanmigtir. Bu  vyararlar
kargilagtirlmali  olarak  Cizelge 1’de
verilmigtic. Bu c¢izelgede ortalama galeri
uzunluklart 32 m arasmin patlatiimasi
varsayimindan yola cikilarak hazirlanmigtir.

Cizelge 1. Karsilagtirmal delik 6zellikleri

Delik Capi 64 76 89 102
Delik Diizeni 2% 2% 3*3  2.5%3
Delik Sayist 70 70 38 44

Toplam Delinen 980 980 532 616
Metre

Ozgill Sarj 093 128 086 104

Karsilastirmalt 87 100 60 72
Maliyet (%ton)

Patlatma sirasinda once 475 ms’lik kapsiil
baglanan alt kisim sonra 500 ms’lik kapsiil
baglanan tst kisim patlamaktadir. Bir seferde
genellikle iki siranin atimi yapilmaktadir
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it
i

1
i
i
!
i
i
i
T
1

20m

St |2
fi=3

Syra bk

$
S 02

2E2

Vi @ b2

Sekil 8 Kaﬂar éra51 deiik gebxnétﬁsi
(Kalyoncu, 2000).

Ik 6nce bir acilis deligi secilerek bu delige
UB 0 kapsiilii baglanir. Secilen bu delik
serbest yiizeye en yakmn delik olmalidir.
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Daha sonra UB 17, 25 ve 42 ms’ lik gecikme
kapstilleri ile delikler birbirine baglanir.
Dikkat edilecek nokta aym zamanda iki
deligin patlamasini saglamaktir (Sek. 9).
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:.':.: % Jelatinit dinamit
96%Pe% 2081 40 X 400 mm
0 .d
.
Kum 24—t
\ =
82
Elbar 5
el
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| Jelatinit dinamit
-1 40X 400 mm
Kirk ce}'hcr Konik
par(;acﬂ\lan\% 7"‘ takoz
Sekil 9. Caligmalarda kullamlan delik

safjinin  iki  boyutlu  goriintimil
(Kalyoncu, 2000).

2.3 Kaya Birimlerinin Ozellikleri ve
Uygulanan Tahkimat Sistemi

Olgiimlerin yapildigi galerilere ait kaya
birimlerinin tek eksenli sikisma dayanimu
degerleri; bakir cevherde 58.2 MPa, cinko
cevherde ise 42 MPa oldugu saptanmustir.
Dolayl: ¢cekme dayanimi degerleri ise; bakir
cevherde 4.35 MPa, ¢inko cevherde 2.98
MPa olarak belirlenmistir. Bakir ve ¢inko
cevherlerinin birim hacim aglik degeri ise
swrastyla 26 ve 31 kN/m»dir (Kalyoncu,
2004).



Kapanma  istasyonlarimin  bulundugu
galerilerde destek sistemi olarak, gelik hasir
ile ptiskiirtme betonun yant sira, 1.10 ile 1.26
m mesafe araliklarla dizayn edilmis 2.4 m
uzunlugunda, 25 mm c¢apinda ve 22.2 mm
yiv boyutunda ¢imentolu ve recineli kaya
saplamalar1 kullanilmigtir. Celik hasirlar 5x5
m boyutunda kare veya 3.5x1.5 m
boyutlarinda  dikdortgen seklinde olup,
olusan kii¢iik kaya parcalarmin tutulmasinda
kullantlmagtir, Piisktirtme beton
caligmalarinda ¢ekme dayamimini arttirmak
icin celik tel iceren karigim kullanilonis ve
bunun sonucunda yaklagik 30 MPa’a varan
cekme dayanim degerleri elde edilmistir.
Cevher tiretimi yapilmis galerilerde ise,
destek amacli ve dayanimi 0.79 ile 1.27 MPa

arasinda  deZisen macun dolgu da
kullanilmgtir.
2.4 Kapanma Olgiimleri

Konverjans, tavan ve taban arasinda goreceli
olarak olusan diigey kapanma veya galeri
duvarlar1 arasmnda olusan yatay kapanma
olarak tammlanmaktadir (Ergiiler, 2007b).
Bu cahsmada konverjans  olgiimleri,

duyarliligr 0.1 mm olan serit ekstansometre
kullanilarak yapilmistir (Sek. 10).

Sekil ~10. “Arazi® calismasmda - kullanilan
kapanma dlger, e

Ekstansometre kancasinin sabit bir noktaya
takilabilmesi igin; hilti tabancas, ¢ivi tableti
ve 6 cm uzunlugunda demir ¢ivi
kullanilmigtir ~ (Sek.11).  Herhangi  bir
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Blclim

- degisimini

istasyonun sol ve sag yan duvarlarinda ve
tavaninda yer. alan isaret noktalarmm, ayni
dogrultuda ve her li¢ noktanin da izafi bir
iicgen olusturulabilmesi: i¢in ip kullamlarak
dogrultu kestirimleri yaptlmistir (Sek.12).

Sekil 12. Kapanma (konverjans) istasyonu.

Sekil 12’de bir kapanma  6lclim
(konverjans) istasyonunda, sol yan duvar CS
1 (galeri girisi, sol), sag yan duvar CS 2
(galeri girigi, sag) ve tavan noktas ise CS 3
olarak numaralandirdmustir. Bu sistem, tim
istasyonlarinda -~ -aym1  sekilde
uygulanmustir. Olusan deformasyon
hareketlerinin izlenmesi amactyla, kapanma
Sletimleri, - yeraltinda - bulunan tiim * Sl¢lim
noktalarmda 3.5 ay boyunca stirdiiriilmiistiir.
Araziden' alinan - kapanma' lciimleri, “atim
sonucunda deformasyonun zamana bagl
incelemek  igin  bir  haftalik
araliklarla alinnus olup, elde edilen sonuglar
Sekil 13, Sekil 14, Sekil 15, Sekil 16 ve
Sekil 17°deki grafiklerde sunulmustur.
Sekillerde; CS1-CS2 aras1 ’1//2”, CS1-CS3
arast “’1/3” ve CS2-CS3 aras1 “’2//3”



olarak gosterilmigtir. 1 nolu galeriler ayna
attmi, 2 nolu galerilerde  katlar arasi
patlatmalardan.  sonra  olusan  kapanma
miktarlarinimn belirlenmesi amactyla
olusturulmustur. ki farkli cevher tiiriinde
yapilan  aym  delik  geometrisindeki
“patlatmanin kapanma miktarindaki degisim
izlenmistir. Katlar aras1 76 mm ve aynada ise
45 mm delik cap1 uygulanmustir.

Cinko cevherinde yapilan ayna atimlarinda
en yiiksek tavan ile sag duvar aralifi olan
2//3 aras1 9.92 mm, katlar aras1 patlatmada
en yiiksek tavan ile sol yan duvar araligi olan
1//3 ‘aras1 4.96 mm kapanma miktarlar
belirlenmistir (Sekiller 13 ve 14).

Cinko Cevheri INolu Galeri
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£ o —t
0.008 ,/" —_ -3
£ 0006 A -8 -2
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1 2 3.4 5 6 7 8 9
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Sekil 13. Cinko cevheri 1 nolu galerideki
deformasyon degisimi.

Cinko Cevheri 2 Nolu Galeri

é
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— 13

§

—— ]2

Kapanma (m)
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1 2 3 4 5 6 7 8
Olgiimsayist

Sekil 14. Cinko cevheri 2 nolu galerideki
deformasyon degisimi.

- Bakir cevherinde yapilan ayna atimlarinda en
. yiiksek iki yan duvar araligi olan 1//2 arasi
3.69 mm, katlar aras1 patlatmada en yiiksek
yan duvar tavan araligi olan 2//3 aras1 4.56
‘mm kapanma mikearlar1 belirlenmistir (Sekil
15 ve 16).
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Sekil 15. Bakir cevheri 1 nolu galerideki
deformasyon degisimi.
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Sekil 16. Bakir cevheri 2 nolu galerideki
deformasyon degisimi.

Ik patlatma noktasma en fazla 3m yakm

olacak  sekilde  kurulmus  kapanma
istasyonlarindaki  6lgiilen  deformasyon
miktarlar;, patlatma  noktalarmin  bu

istasyonlara' olan mesafesi arttikca azalim
gostermektedir. Soz konusu bu deformasyon

miktarlari sadece patlatmadan
kaynaklanmamakla beraber, patlatmanin
yapildigi  giintin  ertesi  glinii - Sl¢lim

alindiginda deformasyon bitytikligtindeki ani
artiglarm 6nemli bir kisminm patlatmadan
kaynaklandig1 diistinlilmektedir.
Patlatmalardan kaynaklanan deformasyonlar,
bir sonraki patlatma yerinin kapanma 6l¢tim
istasyonundan uzaklagilmast  nedeniyle
azalmasi, iki Ol¢lim arasindaki en biyik
deformasyon farki ilk patlatmaya ait
oldugunu gostermektedir. Ilk olusan bu en
bityiik deformasyon miktarinin patlatmadan
kaynaklandig1 gergeginin yani sira, meydana
gelen bu deformasyonlarm tizerinde olusan
ikincil ~ gerilimlerin, ortamdaki  kaya
malzemesinin ~ mekanik, fiziksel ve
mineralojik 6zelliklerinin de 6nemli bir etkisi
bulunmaktadir.



3 SONUCLAR VE ONERILER Uygun delik geometrisi caligmalar,
jeolojik veriler temel aliarak ve patlayici
ozelliklerinin dogru secilmesi ile kisa

stirede tamamlanabilir.

Delme patlatma ile {retim yapan maden
isletmesinin  diger isletmeler gibi amaci
glnlik tUretim miktarmm ekonomik ve
emniyetli bir sekilde saglanmasidir. Uretim
verimliliginin artirilmast icin uygun delik
geometrisinin  belirlenmesi gerekmektedir.
Aragtirmanin amacina uygun olarak yapilan
caligmalardan elde edilen veriler 1s18inda
agagidaki sonuglara ve onerilere ulagiimigtir.

a) Katlar arasinda 76 mm delik capinda
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belirlenmigtir. Buna karsm, bakir
cevherinde yapilan ayna atimlarinda
en yiksek iki yan duvar aralif1 olan
1//2 aras1 3.69 mm, katlar arast
patlatmada en yiiksek yan duvar tavan
aralign olan 2//3 arast 4.56 mm
kapanma miktarlar belirlenmistir

¢) Kapanma Oletimleri
degerlendirildiginde, tiretim
modellemeleri  yaparken  miimkiin

oldugu kadar yan yana alanlarda
calismak  yerine, nispeten uzak
alanlarin secilmesi, destek
sistemlerinin daha uzun siirede durayh
kalabilecegi  diisiiniilmektedir. Bu
amacla, topuk mesafelerinin etkin
belirlenmesi gerekmektedir.

d) Ileride atim mesafesinin artiriimasi s6z
konusu olursa uygun delik geometrisi
deneme yanilma yapilarak yeniden
belirlenmelidir.
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Cayeli Bakir Madeni Yeralti Patlatmalarimm fyilestirilmesi
Calismasi

Improvement Studies For The Underground Blasting
Operations in Cayeli Copper Mine

H. Sinan INAL
NITROMAK .S, ANKARA

Kemal KARAOGLU
CBI A.S., RIZE

OZET Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. (CBI) kurumunda bakir cevheri gikarmak amaciyla
yeraltt madenciligi faaliyetleri siirdiiriilmektedir. Madencilik faaliyetinin stirdiiriilebilmesi
amactyla yiiriitiilen operasyonlardan birisi de patlatma islemleridir.

Bir siireden beri yilriitiilen yeralt1 patlatma operasyonlarinda bir takim sorunlar ve verim
diistikliikleri yasanan CBI’de, mevcut problemlerin ¢6ziimii ve patlatmalarin iyilegtirilmesi
amaciyla, Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. ve Nitromak A.S. isbirligi ile bir dizi aragtirma ve
iyilestirme ¢aligmalart yiiriitiilmistir. Caligmalar, meveut durumun irdelenmesi, tespit edilen
hususlar dogrultusunda cesitli ¢6ziim Onerilerinin sunulmast ve uygulama ile dogrulanmas:
asamalarim kapsamaktadir. Gergeklestirilen ¢aligmalarin sonuglari, goriisler, kanaatler, tespit
edilen aksakliklar ve ¢6ziim 6nerileri bu bildiride sunulmugtur.

ABSTRACT Cayeli Copper Mine (CBI) is conducting underground mining activities in order
to recover copper and zinc ores from underground. One of the main steps of mining activity is
the blasting operations held underground.

A series of improvement and research studies are performed with the collaboration of
Cayeli Copper Mine (CBI) and Nitromak, in order to overcome the efficiency loss, which is
observed in underground blasting operations. Conducted studies covers the observation of
existing conditions, determination, recommendation and application of determined solutions.
The results, observations and recommendations of these studies together with the solution
methods are given in detail throughout this paper.

1 GIRIS Bir stireden beri yiiriitilen patlatma

operasyonlarinda kamara (soket) kalmasi ve
Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. (CBI) ilerleme oraminda diisiiklikler —yasanan
kurumunda bakir cevheri ¢ikarmak amaciyla  CBI’de, mevcut problemlerin ¢éziimii ve
yeralt madenciligi faaliyetleri  patlatmalarin iyilestirilmesi amaciyla, Cayeli
sirdiirilmektedir. Madencilik faaliyetinin = Bakir Isletmeleri A.S. ve Nitromak A.S.
siirdiiriilebilmesi ~ amaciyla  yiiriitilen  igbirligi ile bir dizi aragtuma ve iyilestirme
operasyonlardan  birisi de  patlatma caligmalart yiriitilmistiir. Gergeklestirilen
islemleridir. caligmalarmn sonuclari, gorisler, kanaatler,

37



tespit edilen aksakliklar ve ¢dziim onerileri
bu bildiride sunulmustur.

2 CALISMA PLANI

Patlatmalarin ~ iyilestirilmesi  amaciyla
yuriitilen calismalara 09 Agustos 2006
tarihinde baglanmuig ve 18 Agustos 2006
tarihine kadar devam edilmistir.

CBI yetkilileri, yapilan gbriismeler
sonucunda, patlatmalarda yasanan problemin
cogunlukla 685 ve daha alttaki seviyelerde
ve cogunlukla riyolit ve siyah cevher (black
ore) olarak tanimlanan sfalerit ana kayacta
dissemine olarak bulunan cevher (kalkopirit)
aynalarinda yagandigini ifade etmislerdir.

4.0-4.5 civarinda sertlik derecesine sahip
riyolitin patlatilmasinda zorluk yaganmasi
olagan karsilanabilir. Ancak daha yumusak
oldugu bilinen sfalarit-kalkopirit’de (black
ore) sorun yasanmasi, delik geometrisi,
delme islemi, patlatma zamanlamasi, sarj
sekli ve sarj yogunlugu gibi parametrelere
dikkat etmemiz gerektiinin ipuglarini
vermektedir.

Calisma dénemi igerisinde Oncelikli olarak
soz  konusu  aynalarda  halihazirda
gerceklestirilmekte olan patlatmalar
incelenmigtir. Ek olarak delme ve patlatma
asamalar1 ile ilgili sorunlar tespit edilmis,
uygulanan patlatma dizaynt ve yasanan
olumsuziuklarm bunlarla olan baglantilar
tespitine  caligtlmigtir.  Caligma  stiresi
boyunca yapilan deneme patlatmalarinda
kullanilan ~ parametreler ve  sonuglar
irdelenmistir.

Gergeklestirilen deneme patlatmalarinda
ilk olarak, halen uygulanmakta olan delik
semasina gore delgisi yapilmis aynada
Emulite-TG (31,5 mm) kullanilarak patlatma
yapilmig ve sonug incelenmistir.

Ikinci asamada halen kullanilmakta olan
delik semasinda degisiklikler yapilarak
gelistirilmis  Emulite-TG (31,5 mm) ile
denemeler yapilmustir.
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Uclinci asamada sorunlu oldugu ifade
edilen mevcut Emulite-TG (38 mm)
kullantlmustir. '

Dérdiincti agamada yeni Emulite-TG (38
mm) ile iizerinde degisiklikler yapilmis olan
delik semast kullanilmistir.

Son olarak, uygulanmasi gereken delik
semasina son sekli verilerek yeni Emulite-
TG (38 mm) kullanilarak patlatmalar
yapilmigtir.

Gergeklestirilen bu deneme patlatmalari
sonucunda tespit edilen hususlar 1siginda,
sonuclar karsilagtinlmug, kullanilmakta olan
tasarimda orta kesme, tiretim ve kontur
deliklerinde yenilikler yapilmis ve cesitli
onerilerde bulunulmustur (Inal, H.S., Alpsar,
M.A., 2006).

3 GERCEKLESTIRILEN DENEME
PATLATMALARI

3.1 685 Malzeme Cebi Patlatmas:

09 Agustos 2006 tarihinde 16:00-24:00

vardiyasinda, CBI ‘de kullamilmakta olan

mevcut delik semast (Sekil 1) kullanilarak

685 malzeme cebi aynasi sarj edilmis ve

patlatimistir.  Gergeklestirilen ~ deneme

patlatmasi ile ilgili detayll bilgi asagidaki

gibidir.

Tarih - Vardiya : 09.08.2006 -

16:00/24:00

Patlatma Aynasi : 685 Malzeme Cebi

Zemin Cinsi Riyolit (asidik taban

tast)

Kayac Sertligi :4.5-5.0

Kesit Alam : ~25 m* (w=5m x h=~5m)

Delik Caplart  :Sarj delikleri =45 mm
Bos delikler g=102 mm

Delik Boyu : 4.0 m :

Delik sayist : 61 adet

Delik Arahigy (yiik m.) : 0.8 m

Kapsiil Cinsi ve sayis1 :

NONEL LP (61 adet)

NONEL SL : 5 adet

Elektrikli Kapsiil : 1 adet



Kullanilan Patlayic: :

140 kg Emulite-TG (31.5 mm, 400 gr)
90 m infilakli fitil (80 gr/m)(7.2 kg)
Verim : ~% 65

Deliklerin sarj1 icin kullamlan patlayici
madde miktarlari asagidaki gibidir. (Sekil 1)

o Gobek cekme delikleri : 9 adet
Emulite-TG 31.5 mm (400 g) kartus

e Taban delikleri : 9 adet Emulite-TG
31.5 mm (400 g) kartus

o Uretim delikleri : 8 adet
Emulite-TG 31.5 mm (400 g) kartus

e Tavan/ duvar delikleri o1 adet

Emulite-TG 31.5 mm(400 g) kartug +3 m
80 gr/m infilakli fitil

Isletmede yiiriitilmekte olan patlatma
islemlerinin  dogru  degerlendirilebilmesi
amactyla yapilan ilk deneme patlatmasinda
yalmzca iki degisiklik yapilmustir.

1. Uygulanmakta olan  Paralel Kesme
(Paralell Cut) delik semasmna eksik
kaldig1 tespit edilen dort adet daha delik
eklenerek cekme geometrisi
tamamlanmus,

2. Geligtirilmis ~ Emulite-TG  31.5 mm
patlayicr kullamlmistir.

Mevcut paralel kesme tasariminda, kesme
bolgesindeki son delikler ile hemen takip
eden tiretim delikleri arasinda oldukca fazla
bir yiik mesafesi kaldigi gozlenmistir. Bu
nedenle orta ¢ekme tasariminda  bir
degisiklik yapimis ve 4 adet ek delik
delinerek kesme alani bir kademe daha
genigletilmistir. Boylece fazla yiik mesafesi
durumu ortadan kaldirilmugtir.

Delme islemi tamamlandiktan sonra
aynanin ve patlatmadan sonra pasanin
durumu sirast ile Resim 1 ve Resim 2’de
goriilmektedir.
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50 m={G) x 5.0 m (H) DELME PLANI

Sekill. CBI’de kullamlan mevcut delik
semasi

Deneme patlatmast sonucunda  kesme
delikleri ve iiretim delikleri tam olarak
caligmis ve bu patlatmadan beklenenin
iistinde verim almarak yapilan kesme

tasarimi degisikligi oncesindeki
patlatmalardan daha iyi bir sonuca
ulagilmigtir.

Duvar deliklerinin {ist kesimlerinde (tavan
delikleriyle birlestigi kesimde) ve birkag
tavan deli§i etrafinda hidrolik kirict
caligmadan Once kalnligi 0.10 metreyi
asmayan 1.0-1.5 m arasinda degisen kamara
kaldig1 gozlenmis olup asagidaki sonuclara
ulastlmistir (Inal, H.S., Alpsar, M.A., 2006).
1) Geligtirilmis Emulite-TG, riyolit gibi sert

formasyonlarda ilerleyen aynalarda is
yapabilme giictine sahiptir.

2) Daha once 20 Temmuz—05 Agustos 2006
tarihleri arasinda gergeklestirilen deneme
patlatmalari - sonuclarinda,  patlatma
sonrasinda -orta ¢ekme bolgesinde konik
goriintimlii  kiribmis bir  bolge elde
edildigi, ancak bu  bolge haricinde
kayanin kirlamadigr ifade edilmistir. Bu
durum orta cekme deliklerinin: yeterli is
goremedigi -~ ve  dolayisiyla  sonraki
deliklerin de parcalanmay: saglayamadigi
seklinde yorumlanmistir.



Gergeklestirilen deneme patlatmasinda
bu durumla karsilagilmamug, orta ¢ekme
delikleri ve takip eden iiretim delikleri
kayayt etkin sekilde kirabilmigtir. Buna
gbre orta c¢ekme tasarimina yapilan

cklemeler sayesinde tasarimin etkin
sekilde islevini  yerine  getirmesi
saglanmistir.

3) Duvar delikleri omuz kesimlerinde ve bir
kisim tavan deliklerinde, aynada hidrolik
kirict  ¢alismasindan Once 1.0-1.5 m
arasmda soket gOzlenmistir. Ancak,
soketlerin oniinde kalan kaya kalinligmin
olduk¢a ince oldugu ve 0.10 metreyi
asmadig1 goriilmistiir. Bu durum infilaklt
fitille sarj edilen tavan ve duvar
deliklerinde kullanilan infilakli fitil ve
yemlemenin glicliniin  diizgiin  sekilde
kesme yapmaya yetmedigi seklinde
yorumlanmugtir. Buna gére sarj miktari,
delikler arasi mesafe ve yiik mesafesi
parametrelerini kullanarak duvar ve tavan
kesme deliklerinde iyilestirme yapilmasi
gerektigi kanaatine ulagilmustir.

4) Patlatma delikleri ¢=45 mm ug¢ ile
delinmektedir. Ancak, delgi takiminin

delme iglemi swasinda kayanin yan
duvarlarimt da agindirmast sonucu fiili
delik cap1 9=48.00 - ¢ =49.00 mm’ye
kadar ¢ikabilmektedir.

5) Patlatma bolgesinde, patlamayan
Emulite-TG ~ veya  infilakli  fitil
bulunmamigtir.

Resim 1. 9 Agustos 2006 tarihinde
patlatilan 685 Malzeme cebi aynasi
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Resim 2. 9 Aguétos 2006 tarihinde patlatilan
685 Malzeme cebi aynasi Patlatma sonrasi
pasanin ve aynanin goriniimi

3.2685 FWC Patlatmas:

10 Agustos 2006 tarihinde 24:00-08:00
vardiyasinda, 685 FWC aynasi CBI‘de
kullanilmakta olan mevcut delik semasina
gore, ancak bir onceki patlatmada
gerceklestirilen  patern  degisiklikleride
uygulanarak delinmis, sarj edilmis ve
patlatilmistir.

Delme ve Sarj islemlerine stirekli nezaret
edilmis, delme sirasinda delik paterninin
dogru  uygulanmasi, sarj  siwrasinda
gecikmelerin dogru verilmesi ve deliklerin
ongoriilen miktarda sarj edilmesine azami
gayret gosterilmigtir.

Gergeklestirilen deneme patlatmasi ile ilgili
detayli bilgi asagidaki gibidir.

Tarih — Vardiya 10.08.2006 -
24:00/08:00

Patlatma Aynasit : 685 FWC Aynasi

Zemin Cinsi Riyolit (asidik taban
tast)

Kayac Sertligi :4.5-5.0

Kesit Alan : ~25 m”* (w=5m x h=~5m)
Delik Cap1 : Sarj delikleri g=45

Bos delikler g=127 mm
Delik Boyu : 4.0 m
Delik sayisi : 60 adet
Delik Arahgi (yiik m.) :0.8m
Kapsiil Cinsi ve sayist :



NONEL LP : 60 adet

NONEL SL . 5 adet

Elektrikli Kapsiil : 1 adet
Kullamlan Patlayicr :

180 kg Emulite-TG (31.5 mm, 400 gr)
30 m infilakli fitil (80 gr/m)

Verim : ~% 95

Gergeklestirilen deneme patlatmasinda, 31.5
mm ¢apinda yeni Emulite-TG kullanilmis, bu
kez yan duvarlar infilaklz fitil kullanilmadan
Emulite-TG 31.5 mm ile sarj edilmistir.
Deliklerin sarji icin kullanilan patlayici
madde miktarlari agagidaki gibidir (Sekil 2.)

o Gobek ¢cekme delikleri : 10 adet Emulite-
TG 31.5 mm (400 g) kartus

e Taban delikleri : 10 adet Emulite-TG
31.5 mm (400 g) kartus

o Yatay Uretim delikleri 9
Emulite-TG 31.5 mm (400 g) kartus

o Diisey Uretim delikleri : 8 adet Emulite-
TG 31.5 mm (400 g) kartus

e Duvar delikleri: 6 adet Emulite-TG 31.5
mm (400 g) kartus

e Tavan delikleri : 3 adet Emulite-TG 31.5
mm (400 g) kartus + 3 m 80 gr/m infilakli
fitil

adet

09.08.2006  tarihinde yapilan deneme
patlatmasinda yapilan tasarim degisiklikleri
bu patlatmada da aynen uygulanmustir
(Resim 3).

Buna ek olarak bir 6nceki patlatmada duvar
deliklerinin st kisimlarinda ve bazi tavan
deliklerinde gozlenen soket probleminin
yapilan yorumlar dogrultusunda ortadan
kaldirilabilmesi i¢in tavan delikleri 3.0 m
infilakli fitil + 3 adet Emulite-TG 31.5 mm
kartus ve duvar delikleri infilakli fitil
kullaniimadan sadece 6 kartus Emulite-TG
31.5 mm patlayct ile sarj edilmisgtir.

Dolayistyla duvarlarda 8 delikte, tavanda 9
delikte fazladan Emulite-TG 31.5 mm
kullanilmas: toplam kullanilan patlayic
miktarin arttirmistir,

4]

Deneme patlatmast sonucunda gdbek
cekme delikleri ve iretim delikleri tam
olarak calismig ve ayna tam olarak alinmgtir.

Patlatma sonucunda ayna yiizeyinde bazi
kesimlerde, hidrolik * kirict ¢aligmasindan
once yaklagik 20 cm 6rselenmis soket kaldig

gézlenmis  ve  agsafidaki  sonuclara

ulastlmugtir:

1) Aynada, Orselenmis ve asih duran,
hidrolik  kirier  tarafindan  ayna
diizeltilmesi sirasmda rahatlikla

dokiilecek bir kisim oldugu géz oniinde
bulunduruldugunda, 20 cm soketin
gercekte saglam kaya kiitlesi olmadigi ve
aynamn tam alindig1 sonucuna varilmigtir.

2) Yan duvarlar ve tavanlarda uygulanan
yeni sarj bicimi, duvar iist kesimlerinde
ve tavanda yasanan soket probleminin
ortadan kaldiriimasini saglamistir. Diger
bir deyisle, duvar ve tavan deliklerinde
sarjin  artirilmasiyla, deliklerin  bagarih
bigimde ¢aligmasi saglanmistir.

3) Duvar  deliklerinde  fazla  kaz
gozlenmemis, patlatma sonrasi rod(tij)
izleri ve delik hatlart net bir sekilde
ortaya ¢cikmustir.

4) Patlatma bolgesinde patlamayan Emulite-

TG ve infilakl fitil bul tir

Resim 3. 10.08.2006 635 FWC aynasi
deliklerin durumu
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Sekil 2. 10.08.2006 685 FWC deneme
patlatmast sarj plan

34 685
(12.08.2006)

Main  Access Patlatmasi

12 Agustos 2006 tarihinde 16:00-24:00
vardiyasinda, 685 FWC aynasinda kullanilan
patern ve CBI’ye daha 6nce gonderilmis olan
Emulite-TG 38 mm {riin kullanilarak sarj
yapilmus ve patlatma gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen deneme patlatmast ile ilgili
detayl: bilgi asagidaki gibidir.
Tarih — Vardiya : 12.08.2006 -
16:00/24:00
Patlatma Aynas1 : 685 Main Acc. Aynasi
Zemin Cinsi : Riyolit
Kayac Sertligi : 4.0-4.5
Kesit Alani : ~25 m” (w=5m x h=~5m)
Delik Cap1 : Sarj delikleri =45 mm

Bos delikler =127 mm
Delik Boyu : 4.0 m
Delik say1s : 65 adet
Delik Aralig: (yiik m.) : 0.8 m
Kapsiil Cinsi ve sayis1 :

NONEL LP 65 adet
NONEL SL : 5 adet
Elektrikli Kapsiil : 1 adet
Kullamilan Patlayicr :

200 kg Emulite-TG (38 mm, 500 gr)
30 m infilakl fitil (80 gr/m)
Verim : ~% 85
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Daha  onceki  deneme  patlatmasinda
uygulanan  patern ve sarj  sistemi
degisiklikleri bu patlatmada da aynen
uygulanmugtir.

Deliklerin sarji igin kullanilan patlayic
madde miktarlar: asagidaki gibidir:

e Gobek cekme delikleri : 9 adet Emulite-

TG 38 mm (500 g) kartug

e Taban delikleri : 9 adet Emulite-TG 38
mm (500 g) kartus

o Yatay Uretim delikleri : 8 adet

Emulite-TG 38 mm (500 g) kartug

e Diisey Uretim delikleri : 7 adet Emulite-
TG 38 mm (500 g) kartus

o Duvar delikleri: 5 adet Emulite-TG 38
mm (500 g) kartus

e Tavan delikleri : 2 adet Emulite-TG 31.5
mm (400 g) kartus + 3 m 80 gr/m infilakli
fitil

Deneme patlatmasi sonrasinda agagidaki
sonuclar elde edilmistir:

1) Kirllan ~ malzeme  biiyilk  bloklar
icermektedir ve fazla savrulmustur.

2) Tavan ve duvar delikleri tam olarak
kesmistir.

3) Ayna tizerinde bazi boliimlerde 30-70 cm
arasinda degisen soketler kalmistir.

4) Aynada yapilan incelemede, ylk
mesafesinin = 0.8 m ve altinda oldugu
kesimlerde aynanmn tam olarak kirildig,
kiictik delgi hatalari  sonucu yiik
mesafesinin 1.0 m -1.15 m ve daha fazla
oldugu kesimlerde artan yiik mesafesine
bagli olarak 30 cm-70 cm soket kaldig
tespit edilmistir.

Bu nedenle, delik semasma bir sira
daha delik eklenerek yiik mesafelerinin
0.8 m ve daha disiik kalmasinin giivence
altina alinmasina, ayrica duvarlarda
infilaklr fitil kullamimi igin 0.8 m yik
mesafesinin  fazla gelmesi sorununa
¢Oziim lretilmesine karar verilmigtir.



Buna gore, sonraki deneme
patlatmalarinda kullanilmak {izere yeni
bir delik diizeni olusturulmustur (inal,
H.S., Alpsar, M.A., 2006) (Sekil 3).

Yiritiilen caligma sert formasyonlardaki
patlatma operasyonlarinin iyilestirilmesini
amaclamaktadir. 12 Agustos—16 Agustos
tarihleri arasinda, igletmenin ¢aligma planlar
dogrultusunda amaca yonelik sert bir aynada
delme ve patlatma iglemi gerceklestirilmemis
yada delinen sert formasyon aynalarinda
delgide uygunsuzluk goriilmiistir. Bu
nedenle bu tarihler arasinda herhangi bir
deneme patlatmasi gerceklestirilememistir.

3.5 685 FWC Patlatmasi (16.08.2006)

Onceki deneme patlatmalarida elde edilen
veriler ve yapilan tespitler sonucunda yeni
bir patlatma semasi olusturulmug ve Sekil
3’de sunulmustur.
Tarih - Vardiya : 16.08.2006 -
24:00/08:00

Patlatma Aynasi : 685 FWC Aynasi

Zemin Cinsi : Riyolit

Kayac Sertligi :4.0-4.5

Kesit Alam ~25 m' (w=Sm X

h=~5m)

Delik Capr : Sarj delikleri g=45 mm
Bos delikler g=102 mm

Delik Boyu :4.0m

Delik sayst : 60 adet

Delik Arahg : Uretim delikleri

0.8 m, kontur delikleri 0.5 m

Kapsiil Cinsi ve sayis1 :

NONEL LP : 60 adet

NONEL SL : 5 adet

Elektrikli Kapsiil : 1 adet

Kullanilan Patlayic: :

157 kg yeni Emulite-TG (38 mm, 500 gr)
16.4 kg yeni Emulite-TG (31.5 mum, 400 gr)
45 m infilakli fitil (80 gr/m)

Verim : ~% 95
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Sekil 3’de belirtildigi tizere, duvar delikleri
ile takip eden ilk swra tretim delikleri
arasindaki yilk mesafesi 0.5 m olarak
ayarlanmig ve boylece toplam olarak daha az
patlayict sarj edilen duvar deliklerinin (3 m
80 gr/m infilaklt fitiH+2 adet Emulite-TG
31.5 mm) amaca uygun olarak kesme islevini
yerine getirmesi amaglanmistir.

Olusturulan ~ delik  semasmmn  ilk
uygulamalarinda, deliklerin aynaya
isaretlenmesi ve delinmesi asamalar1 da
caligmanin  basinda bulunularak  kontrol
edilmis, deliklerin tam olarak plana uygun
sekilde delinmesi ve sarj edilmesi
saglanmugtir.

Ek olarak, 16.08.2006 tarihinde yapilan
685 FWC ve 685 Main Acc. patlatmalarinda,

15.08.2006 tarihinde CBI  depolarma
getirilen yeni Emulite-TG 38 mm
kullanilmagtir.

5.0 m—(G) x 5.0 m {§{) DELME PLANI
Sekil 3. 16.08.2006 giinti 685 FWC ve 685
Main Acc. Patlatmalarinda kullanidan delik
semasi

Semada belirtilen plana gore delinen aynada
deliklerin sarj1 icin agagidaki patlayicilar
kullantimustir.

e Gobek cekme delikleri : 8 adet Emulite-
TG 38 mm (500 g) kartus



o Taban delikleri: 8 adet Emulite-TG 38
mm (500 g) kartug

e Yatay Uretim delikleri D7
Emulite-TG 38 mm (500 g) kartus

o Diisey Uretim delikleri: 6 adet Emulite-
TG 38 mm (500 g) kartug

o Duvar delikleri : 5 adet Emulite-TG 38
mm (500 g) kartus

e Tavan delikleri : 2 adet Emulite-TG 31.5
mm (400 g) kartus + 3 m 80 gr/m infilakli
fitil

adet

16.08.2006 tarihinde gerceklestirilen ilk
patlatma olan 685 FWC patlatmasindan
sonra asagidaki durumlar gozlenmis ve
sonuglara varilmistir:

1) Patlatma sonrasinda ayna tam olarak
almig ve istenilen ilerleme elde edilmistir.

2) Olusan yi@inda ¢ok iri olmayan parcalar
goriilmiis  ancak  asit  ufalanma
gbzlenmemistir,

3) Aynada birkag sol duvar deliginde
hidrolik  kirict  caligmasmdan  once,
orselenmis, diisiik et kalinligma sahip ve
kolaylikla dokiilebilecek 0.20 m soket
goriilmustir,

4) Ayna ontindeki yiginda 70-80 cm
boyunda 1 parga patlama sirasinda darbe
alarak kesildigi belirlenen infilakli fitil
bulunmug ancak patlamayan Emlite-
TG’ye rastlanmamigtir.

5) Aynada, delinecek delikler jumbocu
tarafindan 5 m x 5 m kesit alanma gore
isaretlenmektedir.

Patlama 6ncesi yaptigimiz incelemede,
isaretlenmis 5 m x 5 m boyutlarindaki
kesit alan1 diginda, galeri duvar hatt ile
isaretlenen son swra duvar delikleri
arasinda her iki taraftan da 0.5 m mesafe
kaldigi gozlenmistir. Ayn1 sekilde tavan
delikleriyle tavan hatti arasmnda da 0.5 m
aciklik kalmaktadir.

Bu durumda, galerilerin 5.0 m x 5.0 m
yerine yaklagik olarak 6.0 m x 6.0 m
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seklinde stirtildtigii ve bu nedenle spesifik
patlayict sarjinin aslinda 5.0 m x 5.0 m
kesit alanina gére hesaplanan deferden
daha diisiik oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Diger bir deyisle, Galeri kesitleri
planlanan 5.0 m x 5.0 m yerine yaklagik
6.0 m x 6.0 m siiriilmekte, dolayst ile her
bir patlatmadan daha fazla kaya elde
edilmektedir.

Sonu¢ olarak birim kaya hacminin
kazilmast i¢in harcanan patlayict miktart
daha da diistik gergeklesmektedir.

3.6 685 Main Acc. Patlatmasi (16.08.2006)

Aymt giin, 685 FWC patlatmasinda izlenen
delme, sarj ve patlatma sistemi aynen bu
patlatmada da uygulanmigtir (Sekil 3). Ek
olarak bu aynada uygulanan sarj hakkinda
detayl bilgi asagidaki gibidir.

Tarih — Vardiya : 16.08.2006 — 08:00/16:00
Patlatma Aynasi : 685 Main Acc. Aynasi
Zemin Cinsi : Riyolit
Kayac Sertligi : 4.0 -4.5
Kesit Alani : ~25 m* (w=5m x h=~5m)
Delik Cap1 : Sarj delikleri =45 mm

Bos delikler =127 mm
Delik Boyu : 4 m
Delik sayist : 60 adet
Delik Aralg (yiik m.) : Uretim delikleri 0.8
m,kontur delikleri 0.5 m
Kapsiil Cinsi ve sayis1 :
NONEL LP : 60 adet
NONEL SL : 5 adet
Elektrikli Kapstil : 1 adet
Kullanilan Patlayicr :
160 kg yeni Emulite-TG (38 mm, 500 gr)
17.6 kg yeni Emulite-TG (31.5 mm, 400 gr)
66 m infilakl: fitil (80 gr/m)
Verim : -

Riyolit aynada gergeklestirilen bu son
deneme patlatmasinda son kademe orta
cekme deliklerinden birisinin patlamamasi
sonucu diger Uretim delikleri ve kontur



delikleri
gorildagi

i yapamamistir. Resim 4’de
lizere  patlamayan  delikte
patlayicilar hala gorilebilmektedir.
Patlamamanin  sebebinin atim  kesmesi
sonucu kapsiilin infilak etmemesi ve
dolayisiyla patlayicilart  ategleyememesi
oldugu distiniilmiistiir (Inal, H.S., Alpsar,
M.A., 2006).
Bu durum gostermektedir ki; delik
geometrisi biitiinltigli igindeki herhangi bir
aksama yada eksiklik-hele gobek kesme
deliklerinden ~ kaynaklamyorsa-  diger
delikleri olumsuz yonde etkilemekte ve
basarisiz patlatmalar gerceklesmektedir.
Bunun i¢in zemine uygun ve dogru bir
patern secilirse ve bu paternin denetlenerek
dogru delinmesi ve dogru gecikmelerle
uygun sarjin yapumast saglanirsa sonug
basarili olmaktadr (Inal, H.S., Alpsar, M.A.,
2006).

Resim 4. Patlamayan delik
basarisiz olan riyolit aynasi

sebebiyle

3.7 775813 Patlatmas: (17.08.2006)

Calisma dénemi igerisinde yapilan deneme
patlatmalar1 genel olarak 5.0 m x 5.0 m
aynalar lizerine gerceklestirilmistir.. Ancak
stirilen bu galeriler cevhere ulastiginda, 5.0
m X 7.0 m &leiilerine . ¢ikartlmaktadir.
Yapilan caligmalar sonucu olugturulan yeni
delik semasi, sarj ve ategleme sisteminin aynt
zamanda 5.0 m x 7.0 m aynalar iizerinde de
uygulanabilmesi i¢in tasarim bu aynalara
uyum saglayacak sekilde degistirilerek
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yeniden hazirlanmig ve bir adet deneme
patlatmasinin da 5.0 m x 7.0 m ayna tizerinde
gerceklestirilmesi uygun goriilmdistiir.

Bu nedenle 17.08.2006 tarithinde 775513
cevher aynasinda asagida ayrintilar verilen
deneme patlatmas: gerceklestirilmistir.

Tarih - Vardiya : 17.08.2006 — 08:00/16:00
Patlatma Aynasi : 775513 Aynasi
Zemin Cinsi : Black ore (Siyah cevher)
Kayac Sertligi : 2.5-3.0
Kesit Alam : ~35 m” (w=7m x h=~5m)
Delik Capi : Sarj delikleri =45 mm
Bos delikler =127 mm
Delik Boyu : 4.0 m
Delik sayisi : 80 adet
Delik Arahg (yiik m.) : Uretim delikleri 0.8
m,kontur delikleri 0.5 m
Kapsiil Cinsi ve sayis1
NONEL LP : 80 adet
NONEL SL : 5 adet
Elektrikli Kapstl : 1 adet
Kullanilan Patlayic: :
224.5 kg yeni Emulite-TG (38 mm, 500 gr)
70 m infilakli fitil (80 gr/m)

Gergeklestirilen deneme patlatmasi
sonrasinda agagidaki sonuglara ulagilmustir.

1) Emulite-TG, patlatilan cevher aynasini
tam olarak almigtir.

2) Patlatmada 06zgll sarj Smx7m ayna
Olciilerine gore yaklagik olarak 1.28
kg/m3 olarak gerceklesmistir.

3) Delik semasmnin 7.0 m ayna genisligine
gore isaretlenmesinden sonra yanlarda 0.5
m genislik kalmasi, aynalarmn filli olarak
yaklagik 8.0 m x 5.5 m olarak ilerledigini
gostermektedir. Bu durum, bir atimda
daha fazla cevher almdig1 ve dolayisiyla
sarj. yogunlugunun gercekte daha da
disiik oldugudur.

4) Cevher tam olarak kirilmis ve uygun
bigimde serilmistir.

5) Tavan ve duvar delikleri diizgiin bigimde
kesmig ve fazla kazi olugmamistir,



6) Aynada, bazi kesimlerde hidrolik kirict
calismasindan  Once  Orselenmis  ve
kolayca dokiilebilecek yapida 0.20 m
soket kalmigtir,

7) Aynada patlamayan Emulite-TG veya
infilakl fitil bulunmamustir.

8) 16 ve 17 Agustos tarihlerinde yapilan
deneme patlamalart da g6z oniine alinarak
duvarda ve tavanda uygulanmakta olan
0.75 m’lik delikler arasindaki mesafenin
0.60-0.65 m’ye diistiriilmesinin infilakli
fitillarin ashi gorevleri olan kesme islevini
daha iyi bir bicimde yerine getirmesini
saglayacag: tespit edilmisgtir.

9) Gergeklestirilen deneme patlatmalart ve
BLASTEC programinimn sonuglarma gore
gobek c¢ekme tasarimi  degistirilerek
tasarim modifiye edilmistir. Gerek ilk
kademe (1. asama kesme) deliklerinin
daha genig bir etkin serbest alan
yaratmasini, gerekse patlamayan delik
olmast durumunda patlatmanin risk
almadan, saghkli olarak stirmesine imkan
vermesi agisindan bu uygulama yararh
olacaktir.

10) Yapilan calismalar ve tespitler
sonucunda, CBI’de kullanilmakta olan
patlatma delik tasarimi tizerinde, yukarida
“Gergeklestirilen Deneme Patlatmalart”
bagligt altinda adim adim belirtilen
degisiklikler yapimis ve yeni bir
patlatma, sarj ve kapsiil numaralamasi
semast olusturulmugtur. Bu sekilde, 5.0 m
X 5.0 m ve 5.0 m x 7.0 m aynalarin her
birisi icin ANFO ve kapsiile duyarh
Emulite-TG kullanimina gore 2’ser farkl
tasarim - olusturulmustur (Olofsson,S.O.,
1991).

4 GOZLEMLER VE ONERILER

Madencilik faaliyetinin 6nemli bir bolimiint
olugturan patlatma operasyonlari, delme, sarj
ve patlatmadan olusan bir biitiin olarak ele
alinmali ve gerceklestirilen patlatmalar buna
gore  degerlendirilmelidir. Bu nedenle
iyilestirme caligmalart donemi icerisinde
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bilitin delme, sarj ve patlatma asamalan
incelenmis ve patlatma sonuglart bir biitiin
olarak degerlendirilmigtir.

Delme ve sarj operasyonlariyla ilgili
olarak gozlemledigimiz giderilebilir
olumsuzluklarn tarafiniza bildirilmesinin; bu
hususlarda  iyilestirme  yapilmasi  ve
caliymalardan daha fazla verim alinmasi
acisindan; yararli olacagi distiniilmiigtiir:
Soyle ki;

1) Yukarida belirtildigi iizere, patlatmanin
ilk agamas1 aynada deliklerin dogru bir
paterne gére isaretlenmesi ve delinmesi
ile baglamaktadir. Olusturulan patlatma
semasi aynaya ne kadar itinali isaretlenir
ve delgi sathasinda ne kadar dikkatli
calisilirsa, patlatma sonuglan da o denli
iyi olacaktir. Kaldr ki, yeraltinda kisith
bir serbest yiizey ile caligilan ortamda
deliklerin  dogru delinmis olmasmin
onemi bir kat daha artmaktadir.

Bazi- delme iglemleri swrasinda
deliklerin agilarinda  kiictik ~ sapmalar
sonucu delik dibinde yik mesafesinin
1.15 m’ye kadar c¢iktifi g6zlenmistir
(6rnek: 12.08.2006 685 FWC patlatmas).
Yapilan deneme patlatmalarinda tespit
edilen 0.8 m kritik yiik mesafesinin
astimasina neden olan bu durumun
aynada soket kalmasmna neden oldugu
tespit edilmistir.

2) Bos deliklerin ve gbbek ¢ekme
deliklerinin delinmesi sirasinda, deliklerin
konumlar1 birbirlerine olduk¢a yakin
oldugundan ek bir itina gosterilmesi
gerekmektedir. Ancak, g6bek ¢ekme
deliklerinin - delinmesi  sirasinda ¢
olumsuzluk gézlenebilmektedir. Soyle ki;

a) Ozellikle 127 mm gapta bos deliklerin
delinmesi swrasmnda delgi takimima asiri
yiik verilmesi ve/veya jumbo bomunun
kilavuz deliklerle tam hizalanmamasi
sonucu rod(tij) kirilmalart olabilmektedir.
Bu durum gerek delgi siiresinin
uzamasma ve gerekse bitlerin  heba
olmasina sebep olmaktadir. Sonugta,



hatali delinen bu bos delikler yerine yakin
alanda yeni delikler delinmekte, bu
durum amaglanan delik  gemasimin
bozulmasma ve tasarim disinda patlatma
yapilmasma sebep olmaktadir (Resim 5).
Rod(tij) kinlmas1 olaymin ayni aynada 2
sefer bile yasandig1 gozlenmistir.

b) Orta kesmede yer alan bos delikler ve sarj

delikleri arasinda tam bir paralellik
saglanamamas! sonucu bog delikler ileri
kesimde sarj delikleriyle
birlesebilmektedir. Sonu¢ olarak, bu
durum da hatali delinen deliklerin yerine
yenilerinin delinmesini gerektirmektedir.
Bu durum, hem delgi siiresinin uzamasina
hem de olusturulan semanin yanhs
uygulanmasina sebep olmaktadir. Resim
5’de goriildii tizere verilen delgide bos
deliklerin ikisi rod kirilmasi ve delik
dibinde bit kalmas: nedeniyle, birisi de
bahsedildigi tizere deliklerin birlesmesi
sebebiyle iptal edilmigtir.

c) Delinen bos deliklerin, delgi sonunda

dikkatli yikanmamasi ve delik iginde
delgi pasast birakilmasi sonucu, bos
deliklerin ~ etkin  hacminin  diigtiigi
gozlenmigtir (Resim 6). Paralel delik
yonteminde zaten cok sinirlt bir serbest
ylizey ve alan ile baglanan patlatma
operasyonu bu durumdan olumsuz olarak
etkilenebilmektedir. Bos deliklerin ve tim
diger deliklerin delgi sonunda basingl su
ile temizlenerek delginin tamamlanmasi,
hem sarjin daha rahat ve c¢abuk
yapilabilmesini hem de bos deliklerin
serbest ylizey olusturma isini daha etkin
bigimde gergeklestirmesini saglayacaktir.

3) ANFO ile patlatma yapilan aynalarda,

kontur deliklerine sarj yapilmasi sirasinda
kapstil ve 80 gr/m infilakli fitil, ANFO
sarj hortumunun ucuna takilarak delik
dibine yerlestirilmekte ve daha sonra
delige bir miktar ANFO sarj edilmektedir.
Bu uygulama sirasinda, kapsiil ve infilakl
fitilin birbirine bant ile monte edilmedigi
gozlenmigtir. Teknik olarak kapstile
duyarsiz bir patlayici olan ANFO’nun
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Resi 5.  Rod kirilmas:
birlegmesi
bozulmas:

kapsiil tarafindan ateslenmesi miimkiin
degildir. Infilakli fitil icin yemleme
amaciyla delige konulan ANFO aslinda
kapsiilin infilakli fitil’i ateglemesiyle
infilak etmektedir. Yani kapsiil aslinda
infilakli fitil’i patlatmakta, infilak eden
infilakl: fitil ise ANFO’yu ateslemektedir.
Bu nedenle kapsiilin infilakli fitil’e
infilak yoniinde bant ile mutlaka monte

edilmesi gerekmektedir.
4) Yapilan caligmalar sonucunda,
BLASTEC programindan da

yararlanilarak yeni paternler ve sarj
tablolar1 olusturulmus ve ayrica CBI’ye
sunulmustur. CBI yetkililerinin standart
bir patern olusturulmasi ve olusturulan bu
paternin biitiin aynalarda kullanilabilmesi
yoniindeki talepleri dogrultusunda, 5.0 m
x 5.0 m aynalarda ANFO ve Emulite-TG
kullanimma uygun 1 adet ve 5.0 m x 7.0
m aynalarda ANFO ve Emulite-TG
kullanimmna uygun 1 adet olmak tizere
toplam 2 adet delik  paterni
olusturulmustur.

5) Cahgmalar sirasinda goriintiilenen bazi

fotograflar EK-2"de sunulmustur.

ve deliklerin

sonucu  gbbek  deliklerinin




5 KAYNAKLAR

Inal, H.S., Alpsar, M.A., 2006, Cayeli Bakir

Madeni Yeralt Patlatmalarinin
Dyilestirilmesi  Caligmasi,  Nitromak,
Ankara, 26 s.

Olofsson,S.0., 1991, Applied Explosives
Technology for Construction and Mining,
Applex, Arla, Sweden

Resim 6. Delgi pasasmimn iyi yikanmamasi
sonucu etkin delik alaninin diigmesi

48



Kiire Bakir Isletmesi’nde Katlararasi Patlatma
(Paralel Delik Metodu ile Katlararast Serbest Yiizey Olusturma)

Bench Stoping Blasting In Kiire Mine Operations

(Free Face Developing Between the Silled Drive and the
Extraction Drive by Burn — Cut Technique)

Metehan Derya

(Orica-Nitro Patlayicit Mad. San. Ve Tic. A.S., G.O.P./Ankara )

Umit Kilig

(Orica-Nitro Patlayici Mad. San. Ve Tic. A.S., G.O.P./Ankara)

Siileyman Tagatan

(STFA Tiinel Ingaat A.S., Lakhadaria — Bouria/Algeria )

OZET Bu bildiri, Kastamonu’nun Kiire {lgesi’nde isletilmekte olan Asikdy Yer Alti Bakir
Maden Ocaginda yeraltinda ilk kez katlar aras1 delme patlatma tasariminin olusturulmasi ve
paralel delik metodu ile katlar arasi serbest yiizeyin (kuyu) olusturulmasini anlatmaktadir.

ABSTRACT This paper explains the first application of bench stope blasting design between
the silled drives and the extraction drives and free face developing (cutoff slot) between the
drives by Burn — Cut Technique in Asikdy Underground Copper Mine Operations which is

operated by STFA Tiinel Insaat A.S.

1 GIRIS

1.1 Kiire Bakir Isletmesi

Eti Bakir A.S. Genel Mudirligi Bati
Karadeniz  Bolgesi iginde yer alan
Kastamonu ili Kiire ilcesinde faaliyetini
stirdiirmektedir. Cevher yataklarinin
bulundugu Bakibaba, Asikdy, Kizilsu ve
Toykondu bolgeleri Anadolu’yu kuzeyden
cevreleyen Kiire daglarnin bir boliimini
olusturmaktadr,

1.2 Asikdy Kapah Isletme

AsikSy Agik Isletme taban siniri olan +960
kotundan 30 m asagidan baglayan ve +792 m
kotuna kadar olan kisimda kapali igletme
tretim yontemleri ile iiretim calismalar
yapilmakta ve ¢ikarilan cevher bantlarla kaba
kariemin Oniindeki  stok sahasina
nakledilmektedir. Halen Agsikdy kapali
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igletmesinde % 2,00 Cu tenorli 1.200.000
ton tlivenan cevher icin iiretim caligmalari
devam etmektedir.

Uretim yiizeyden yaklastk 150 metre
derinde yapilmaktadir. Bakir tiretimi yapilan
yerlere ana rampa ve buna bagh kat
galerileri, egik ve dik kuyular ile ulasiimakta,
cevher bu yollar boyunca tahsis edilen
bantlar (egik ve dikey) vasitasiyla yiizeye
ctkariimaktadir. Ocagin yillik cevher iiretim
kapasitesi 300.000 ton.un tizerindedir.

2 ASIKOY YER ALTI OCAGI
HAZIRLIK CALISMALARI

STFA Tiinel Insaat Firmasi tarafindan ara
katli geri doniimlil dolgulu isletme metodu
ile tretim yapilmasi amaciyla cevher
icerisine farkli kotlarda ulagimi ana rampa ile
saglanan galeriler stirlilmiigtiir.



2.1 Haznrl}k Galerilerinde Delme —
Patlatma Isi

Hazirhik amach siiriilen galerilerde patlatma
yontemi olarak paralel delik metodu segilmis
olup, tasarim ve uygulamalar sirasinda
patlayict maddeleri tedarik eden firmanin
delme patlatma vuzmanlart da  hazir
bulunmugtur. Bu denemeler aracilifiyla kisa
stirede optimum delme — patlatma uygulama
parametrelerine ulagilmig ve STFA Tiinel
Insaat A.S. firmas: mithendisleri bu yontemle
cok uzun metrajlarda galeriler siirerek
uygulamalar1 giinden giine geligtirmiglerdir.

Hazirlik galerilerinde uygulanan patlatma
tasarimina ait degiskenler asagida verilmistir
(Sekil 1., Sekil 2., Cizelge 1.):

;E Kesme 0
‘1 [paralel delik].

-

1R 171 17 17 17 17 117 3

500 m
Sekil 1. Hazirlik galeri kesiti

T1o Oy, i

G ORCE

P |

% 1% & % 5

S
O3

A g B

Sekil 2. Hazirlik galerisi kesme bolgesi

Hazirhk galerilerinde 1slak ve/veya kuru
deliklerde ana sarj olarak kapsiile duyarl
emiilsiyon patlayicilar elektriksiz atesleme
sistemleri kullaniimaktadur.

Cizelge 1. Hazirlik galerileri delme -

patlatma parametreleri

Formasyon . Bakir cevheri
Patlatma yontemi . Paralel delik
Kesit alam 22341 m?
Galeri taban genisligi  : 5.00m

Galeri yiiksekligi : 5.00m
Ortalama delik sayis1 : 53 ad.
Patlayici delik cap: . 45 mm

Bos delik capi : 89mmx2ad.
Delik boyu : 4.00m
Ilerlerrlle (%95) : 3.80m
Patlatilan hacim ) 3

(% 95 ilerleme) 88.96 m

Ana patlayict : % %ﬁi%g%%i?s
Toplam ana patlayici  : 172.80 Kg.
Atesleme sistemi . Exel LP Sm.
Yiizey baglanti . Infilakli
sistemi * fitil (5g./m)
Ozgll sarj : 1L.94Ke/m?
Ozgiil delik . 238 m/m?
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2.2 Denemeler Oncesi Genel Durum

Katlar arasi delme patlatma tasarmminin
olusturulmast ve paralel delik metodu ile

katlar arasi

serbest

yiizeyin  (kuyu)

olusturulmast denemeleri i¢in 804 ve 792
katlar1 secilmistir (Sekil. 3).

agilacak kuyu

792 katr galerisi

Sekil 3. 804 ve 792 Katlar: genel goriiniimii



3 PATLATMA TASARIMI (SERBEST
YUZEY OLUSTURULMASI)

3.1 Genel Durum

Ara kath geri donimli dolgulu isletme
yontemi ile tiretim patlatmalar1 yapilabilmesi
icin Oncelikle uygun hacimde serbest yiizey
olusturulmasi gerekmektedir.

Delme — patlatma ile iki kat arasinda
olusturulmas: planlanan serbest yiizeyin,
paralel delik metodu ile acilmasi
kararlagtirllmis  ve patlatma dizayn ve
planlar1 bu dogrultuda tasarlanmustir (Sekil
4., Sekil 5., Sekil 6.).

804 kat1 galerisi

792 kat1 galerisi

Sekil 4. Planlanan patlatma tasarimi

802 kat

792 kati

Sekil 5. Planlanan patlatma tasarum,; delik
diizeni (kesit)
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3.2 Uygulama

Delici makine ile patlatma tasarimina uygun
olarak 802 katindan asagiya dogru (792 kat1)
delikler delinmigtir (Sekil 6).

Sekil 6. Paralel delik patlatma tasarimi ve
gecikme swralart 802 katindan goriiniim

Ancak 792 katindan bakildiginda delikierin
oldukca saptig1 goriilmustiir (Sekil 7.).

Sekil 7. Paralel delik patlatma tasarim 792
katindan goriiniim (Olgiiler mm  cinsinden
verilmistir.)



Delici  operatérlerinin - bu  6zel delici
makineyi (Simba) ilk kez kullantyor olmalart
delik sapmalarina yol agmistir. Bu durumda
tasarlanan gecikme numaralarinin yerleri fiili
duruma uygun hale getirmek amaciyla
degistirilmigtir (Sekil 7.).

Bos delige en yakin patlatma deligine en
kiicik gecikme numarali kapstil ve bos
delikten uzaklastikca daha biiyiik gecikme
numaralt kapsiller yerlestirilmistir (Orica
Technical Service Team, Safe and Efficient
Blasting in Underground Metal Mines).

Sekil 8. Patlayici  deliklerinin  izometrik
goriiniigii ve kapsiil gecikme numaralari.

Patlatma deliklerinin dipleri 792 kati
galerisinden  tahta takozlar  cakilarak
kapatilmig ve 7.50 metre olan delikler ¢ift
sikilama ve farkli gecikmelerde iki kademede
patlatilacak sekilde tasarlanmustir.

Deliklere ana patlayict olarak ANFO,
yemleme olarak Powergel Magnum 365 (@
34x225 mm) ve atesleme sistemi olarak Exel
LP Elektriksiz kapsiil sitemi yerlestirilmistir
(Cizelge 2., Sekil 9.).
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Sikilama

o

RN
50 cm
750 cm

7

Sikilama
[kum]

Sekil 9. Patlayici deliklerinin dolumu

Cizelge 2. Kuyu patlatmasi delme-patlatma

parametreleri
Formasyon . Bakar cevheri
Patlatma yontemi . Paralel delik
Delik durumu . Kuru
Patlatilan alanin o 15x1.5x75
hacmi © =16.90 m?
Galer1 taban genighigi  : 5.00m
Galert yiiksekligi : 5.00m
Patlayici delik sayis1 : 9 ad.
Patlayic delik cap1 . 76 mm
Bos delik sayist : 4ad.
Bos delik cap1 . 89 mm
Ana Patlayict : ANFO
Ana Patlayict Miktar1  : 190 ke.
, 2 alsi / delik 365
. P. Magnum
Yemleme G 34%325 mm
(245 g./ad.)
Yemleme Miktari : 441 kg,
Atesleme sistemi : Exel LP 12 m.
Yizey baglant: . Infilakl
sistemi * fitil (5g./m)
Ozgiil Sarj . 11.50 kg./m®




3.2.1 Uygulama Swrasinda Dikkat Edilen
Onemli Noktalar

a. Yemleyici deligin ortasina konularak
patladiktan sonra sikilamayr  bozmast
engellenmistir.

b. Gecikme araliklari en az 200ms olacak
sekilde yerlestirilmigtir.

c. Ara sikilama malzemesi olarak killi
toprak kullanilmistir.

d. Bu tip bir kuyu (bas yukari)
patlatmasinin  6zgiil sarji, paralel delik
yontemiyle yapilan bir tiinel patlatmasimnin
Ozgiil sarjndan ¢ok daha fazla olmalidir.
Clinkii bu tip bir atimda patlayict delikleri
her iki taraftan hapsedilmis durumda degildir
(Stig O. Olofsson, 1988).

e. Kesme deliklerinin oldugu bélgede
sarj, liretim deliklerinin oldugu bolgelere
oranla ¢ok fazla oldugundan yan duvarlan
orselememek icin kesme bolgesinin galeri
tabaninin ortasina yerlestirilmistir.

f.  Ara sikilamalarin {ist seviyeleri ayni
hizada tutularak diger deliklerdeki patlayici
kolonlarinin bozulmas: engellenmistir.

3.2.2 Baglantilar

802 katinda deliklerden gelen elekiriksiz
kapsiillerin sok tiipleri Sekil 10.’daki gibi
baglanmstir.

Sok
Tipler
~ Dik
Infilakh Fitil 8 Baflanti
[5g PETN/m]
300 mm

Sekil 10. Baglantilar
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4 UYGULAMA

4.1 Birinci Patlatma

Cizelge 2.’de  verilen  parametreler
dogrultusunda yapilan 1. patlatma sonucu
Sekil 11.’de gosterilmistir.

Bu patlatma sonucunda 802 ve 792 katlar
arasinda diger tretim deliklerinin rahatca
patlatilacag: serbest ylizey biiylik oranda
agilmistir,

Ara sikilamalarm  bulundugu boliimde
parca boyutu dagihmi daha bilyiik oldugu
icin bu bélim kismen tikali kalmig ancak
802 katindan kiric1 vasitasiyla kolayca

acilmigtir.  Bu  ikinci iglemi ortadan
kaldirabilmek icin iki alternatif ¢coziim yolu
diistintilmiigtiir:

Bunlardan birincisi bos delik ¢aplarmin 89
mm.den 152 mm.ye ¢ikarilarak ara sikilama
yapmadan tek seferde paralel delik yontemi
ile kuyunun (serbest yiizey) acilmas: digeri
ise kuyunun iki seferde patlatilmasidir.

Uygulamalarm  yapildig1 tarihlerde
santiyede delici makinenin 152 mm.lik delik
delebilmesine olanak taniyacak biiyiik ¢apli
delici uclar bulunmadig1 i¢cin ikinci alternatif
¢6zim  yolunun  denenmesine  karar
verilmistir,

804 kat1 galerisi

Sekil 11. ilk deneme patlatmasi sonucu ve
patlatma sonrasi ¢ikan malzemenin uzaktan
kumandali yer alti kepgesi ile yiiklenmesi



4.2 ikinci Patlatma

Iki kademede planlanan patlatmada ilk énce
deliklerin ~ alt  bolimii  doldurularak
patlatilmistir (Sekil 13). Deliklerin st
boélimlerinin doldurulabilmesi icin dnceden
yapldig1 gibi takozlar cakilmasi giivenli
olmadigr i¢in tercih edilmemis bunun yerine

yukaridan  iple  sabitlenen  takozlar
kullantlmugtir (Sekil 12.).
Civiveip Halat
ile yere E
sabitlenen
takoz '
Sekil 12.
Ust kattan deligin

patlayici ile
doldurulabilmesi
icin tikanmasi

Kaya pargalar
i) ile delik tabam
] tikanir

fakoz
Bu iki kademeli patlatma yapilirken Cizelge

2. de verilen delme patlatma tasarimima ve
patlayict  miktarlarma uygun  sarjlama

804 kati galerisi

Sekil 13. Kademeli patlatma ile kuyu
agtlmasu, ilk patlatma
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5 SONUCLAR

Kiire Bakir Isletmesi Asikdy Yer Altt Maden
Isletmesi’nde  katlar arast delme patlatma
tasariminin  olusturulmast ve paralel delik
metodu ile 804 ve 792 katlar arast serbest
yiizeyin (kuyu) olusturulmasi i¢in denemeler
yapilmistir.

Iki ayr1 noktada yapilan patlatmalarda,
katlar arasinda agilmasi planlanan kuyunun
tek seferde ve kademeli olarak iki seferde
patlatma ile agilarak tiretim i¢in gerekli olan
serbest ylizeyin olugturulmasi hedeflenmistir.

Bu dogrultuda paralel delik patlatma
metodunun temel prensipleri kullanilarak
delme patlatma tasarimi yapilmustir.

Tasarimin uygulanmasi swrasinda yapilan
ilk patlatmada kismen bagart saglanmis
(Sekil 11.) ancak kirict makine kullanarak
ikinci  bir  iglemle istenen  bogsluk
olugturulmustur. Bu ikinci iglemi ortadan
kaldirmak i¢in tasarimda bulunan bos
deliklerin caplarinin  boyutlarmi arttirmak
miimkiin  olamadigindan iki kademede
tasarlanan baska bir patlatma uygulamasi
yapilarak bagari saglanmis ve hedeflenen
serbest ylizey olusturulmustur (Sekil 14.).

804 kat1 galerisi

Sekil 14. Kademeli patlatma ile kuyu
agilmasi, ikinci patlatma sonucu



Ileride yapilacak ¢alismalarda ikincil isleri
(kirtcr  kullammmi  veya ikincil patlatma)
ortadan kaldirmak icin mutlaka daha biiyiik
capta bos delikler kullanilarak tek seferde
kuyu  agilmasmi  hedefleyen  deneme
patlatmalar1 yapilmalidir.
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Giiney Ege Linyitleri Isletmesi Eskihisar Ocagi Delme Ve
Patlatma Cahsmalarinin Maliyet Analizi

Cost Analysis Of Drilling And Blasting Operations in Eskihisar
Mine Of South Egean Lignite Corporation (GELI)

Ozan Bayram

Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET Acik ocak isletmelerinde ve tag ocaklarinda delme-patlatma yontemi yaygm olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye Komiir Isletmelerine (TKI) bagh Giiney Ege Linyit Isletmeleri
(GELI) miiessesesine ait Eskihisar Ocagi’nda yapilan bu ¢alismada, Eskihisar Isletmesi’nde
dekapajda yapilan delme ve patlatma faaliyetleri incelenmis ve maliyet analizi yapilmustir.
Calismada, formasyon ve delici makine tasarim zellikleri birlikte degerlendirilerek; delme
performans: ile sarj ve atesleme maliyet analizi yapilmstir. Isletmede uygulanmakta olan
delik capi, dilim kalinlif, delikler arasi mesafe, sikilama boyu, basamak alt1 delik boyu gibi
parametrelerin literatiirde yer alan gesitli yaklagimlara gore durumu incelenmis ve igletmede
uygulanan bu parametrelerin optimum olup olmadig1 ve mevcut durum ortaya konulmustur.
Her bir formasyon i¢in ayr ayr1 delme ve patlatma maliyetleri incelenmis, delme ve patlatma
maliyetlerinin, isletmenin toplam dekapaj maliyetleri igerisindeki payi ortaya konmus ve
maliyet analizi ile ilgili sonuglar ayrnntili olarak sunulmusgtur.

ABSTRACT Drilling and blasting operations are widely used in open pit mines and stone
quarries. In this study, cost analysis and activities of drilling and blasting operations in
Eskihisar Mine of South Egean Lignite Undertaking (GELI), which is an establishment of
Turkish Coal Enterprises (TKI), was investigated. In this study, by evaluating formation
properties and design properties of drilling machines together; cost analysis of charge and
blasting were done with drilling performance. The parameters like as diameter of hole,
burden, distance between holes, stemming length, sub bench hole length are compared with
some approaches in literature, and parameters are determined if they are optimum or not.
Costs of drilling and blasting operations are analysed for each formation, and the ratio of total
strip costs of establishment in drilling and blasting operations was displayed. Moreover, the
results of cost analysis were presented.

1 GIRiS yakin oldugu sahalarda acik isletme yontemi

uygulanmaktadir. Gliney Ege Linyitleri
Komiir madenciliginin diinyada yaklasik bin  Isletmesi (GELI) Miiessesesine ait Eskihisar
yidan beri yapildigi bilinmektedir. Bilyik ocaginda da acik isletme yontemi ile komiir
iiretim kapasitesine sahip komiir madenciligi  tiretimi gerceklestirilmektedir. GELI
ise 18. yiizyilldan bu yana yapilmaktadir. miiessesesine ait Eskihisar Ocagi’nda biitiin
Komiir iiretimi acik ocak ve yeraltt ocak  diinyada oldugu gibi acik isletme yontemi ile
isletmeciligi olmak iizere iki gekilde koOmiir liretiminde “draglayn, damperli
stirdiiriilmektedir. Komiir damarmin yiizeye  kamyon, ekskavator ve bant konveyor” gibi
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cesiti  bilyik  kapasiteli  makinalar
kullanilmaktadir. GELI, Mugla ili sinirlari
icerisinde bulunan diigiik kalorili (2200
kcal/kg) linyit rezervlerini Uretmektedir.
Amag, tiretilen linyit komiiriiniin Yatagan’da
kurulu bulunan termik santralde yakilarak
enerji elde edilmesi ve yorenin 1sinma amaclt
yakacak komiir ihtiyacimi karsilamaktir. Bu
amaca yOnelik olarak Eskihisar, Tinaz-
Bagyaka, Sekkoy, Ikizkoy, ve Hiisamlar agik
isletmelerinde  komiir tretim faaliyetleri
faaliyetlerini ~ siirdiiriilmektedir. ~ Utetilen
komiir, Yatagan Termik  Santrali'ne
satilmaktadir. Biiyiik kapasiteli makinalarin
calismasint  kolaylastirmak icin delme ve
patlatma islemi de gerekmektedir (GELI
faaliyet raporlar1 2004). Delme ve patlatma,
acik isletme ile {iretim yapan ocaklarda
dekapaj ve dretim faaliyetleri acisindan
onemli bir yere sahiptir. Bildiride, GELI
Eskihisar Acgik Ocagi'nda yapilan 15 ayri
atim icin delme ve patlatma maliyetleri
ortaya cikartilmis ve sonuclar
degerlendirilmistir.

2 ISLETMENIN TANITIMI

Isletme havzalarindaki linyit bir ¢okiintii
havzasinda olugmustur. Cokiintii havzasinin
yiiksek kismini olugturan ve genelde linyitli
sahay: sinirlayan kayaclar, Paleozoyik yash
sistler ve Mesozoyik yasl mermerlerdir.

Cokiinti  havzasim dolduran ve linyit
horizonununda yer aldifi Neojen c¢okelleri
(Orta Ust Miyosen). Isletme sahasinm
jeolojisi “neojen Oncesi formasyonlar”,
“neojen formasyonlar” ve “neojen sonrast
formasyonlar” olmak fizere {i¢ tip
formasyona aynlir. Isletme sahasinda, Genel
olarak, delme ve patlatma c¢ahismalarinin
incelendigi kisumlarda marn ve kiregtaginin
yaygin olarak bulunmaktadir.

Isletmede “Halatli Ekskavator + Draglayn
+ Kamyon” agik isletme iiretim yontemi
(Sekil 1) ile cahigtlmaktadir. Ancak bu
caligmamin yapildigi donemde draglaynnin
revizyonda olmast nedeniyle “halath
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ekskavatr + kamyon” acik isletme {iretim
yonteminin  uygulamast  incelenmigtir.
Isletme  genelinde uygulanan  yontem;
Draglaymin c¢alisacagi dilimi  hazirlamak
izere ekskavatorler ile inceltme kazist
yapiimaktadir. Ocagin nispeten sert kumlu
kiregtaglart ve kOmiir damarimin hemen
tizerinde yer alan kompakt marnlarda kazi
isleminin kolaylastirilmast amaciyla 229 mm
(97 capl 30 metre delik kapasiteli Ingersoll
Rand ve Reed Rill marka deliciler ile
hazirlanan deliklerde gevsetme atimlari

yapilmaktadir.
Ekskavattrlerce kazilan malzeme
kamyonlarla dokiim sahasina

nakledilmektedir. Komiir damarmin hemen
iizerindeki Ortilkazis1  ise, 65 yd3’liik
draglayn ile yapilmaktadir. Draglayn
kaldirdigr Ortiiyll bir 6nceki kdmiiril alinmus
dilimdeki bosluga dokmekte ve ocak ici pasa
yigmlarnt olusturmaktadir,

Uzerindeki 6rtii tabakasi kazist draglayn
ile yapilan ve tizeri agilan komiir damar ise,
yani kOmiir iiretimi, elektrikli ekskavatorler
ile kazilarak, alttan bosaltmali kamyonlar ve
bant konveyorler ile TKI ve 3 x 210 MW
gliciindeki  termik  santral  silosuna
nakledilmektedir. Aynca kiiciik kepgeli
yiikleyiciler ile de piyasa kamyonlarna
komiir verilmektedir.

Halath
Ekskavator y

1
1
]
£
1
1
1
1
i
1
i

Sekil 1. Halatli Ekskavator + Kamyon
yontemi (Kose, H., ve dig., 1996)

Eskihisar  Oca@i’nda, 2004 yilmda
“ekskavator + kamyon” ile yapilan toplam
inceltme dekapaji 7.687.000 m® (TKI
tarafindan), draglayn dekapaji ise 2.046.000



m’® olmak iizere toplam 9.733.000 m® ortii

dekapaji yapilmistir. Bu calismanin yapildig
sirada draglayn calismadigi icin draglayn
basamaklari olusturulmamaktadir. Bunun
yerine basamaklarda (12-13 m) patlatmalar
yapilmakta ve gevsetilen ortii tabakas halatl:
ekskavattr yardimiyla kazilmaktadir. Halath
ekskavator tarafindan kazilan Ortii tabakasi
kamyonlara yiiklenerek dekapaj sahasina
gonderilmektedir. Benzer sekilde, halath
ekskavatorler tarafindan kazilan komiir yine
kamyonlarla stok sahasina nakledilmektedir.
Isletmede  kullamlan  makina-ekipman
Cizelge 1°de verilmektedir. GELI Eskihisar
Ocagr’na ait 2004 yili dekapaj miktarlar1 ve
maliyetleri Cizelge 2’de verilmistir. Toplam
delme ve patlatma maliyetlerinin dekapaj
maliyetleri icerisindeki yeri incelenirken bu
cizelgedeki veriler kullanilacaktir.

Cizelge 1. Isletmede kullanilan makina-
ekipman (GELI faaliyet raporlari).

3 DELIK DELME

GELI Miiessesesi Eskihisar Isletmesinde,
Reed Rill (3 adet) ve Ingersoll-Rand (6 adet)
marka, paletli ve lastik tekerlekli (1 adet)
delici kullaniimaktadir (sekil 4).

Bu makinalarin goriiniimii, boyutlar: ve
ozellikleri swrastyla Sekil 2, Cizelge 3 ve
Cizelge 4 ‘de verilmigtir. Deliciler “ddner
delici” (rotary) tiptedir. Isletmede kullamlan
doner deliciler, 229 mm (9”) delik ¢apinda
(Sekil 3) ve 30 m. derinlige kadar delik
delme kapasitesine sahiptirler.

Makina ve Ekipman Adet Sekil 2. Delicinin gematik griiniimil.
Draglayn (65 yd” kapasiteli) 1
Elektrikli Ekskavator (15 yd)) 8 . e
Toprak Kamyonu (77 ton 62 Dok [T | A8 C | D] E |
kapasiteli) Makinast | Boyn| (m) |(m)| (m)y | (o) | (m) | (m)
Komiir Kamyonu (135 ton 10 Marka/ | (m)
kapasiteli) Model
Buldozer 27 Ingersoll- | 7,5 | 8,65 | 3.2 | 10,75 4,00 [ 401183
Yardimc Is makinasi 27 Rand/
DM50
Reed Rill / | 7,5 | 10,74] 34| 169 | 400 [ 41 | 87
) SK50T
Cizelge 2. GELI Eskihisar Ocag1’na ait 2004 | (lastik tek )
ylh dekapaj miktarlarl ve }S{I?;O(R:ﬂ“ 7,5 8,70 3,4 10,7 4,00 4,1 8,3

maliyetleri (GELI faaliyet

raporlart).
2004 GELI ESKIHISAR OCAGI
Yili DEKAPAJ MALIYETLERI
12 Aylik | m° YTL YTL/m’
(x10°)
Inceltme |7 687 |32806340,30 | 4,27
Dekapajt
Draglayn [2 046 | 1849125,69 | 0,91
Dekapaj
Toplam |9733 |34655466,00| 3,57
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Sekil 3. Deligin goriiniisii ve delik capi.



Deliciler icin yapilan is-zaman etiidleri,
isletmede kargilagitlan marn ve kirectast
formasyonlarimin ikisi icinde hemen hemen
aynidir ve bu yiizden delicilerin ig-zaman
etiidii cizelgeleri hem marn hem de kirectas:
icin ortak verilmigtir. Ingersoll-Rand marka
paletli delici ile yapilan delik delme is-
zaman etiidii Cizelge 5’de, Reed Rill marka
paletli ve lastik tekerlekli delici (paletli) ile
yapilan delik delme ig-zaman etiidii Cizelge
6 ve Reed Rill marka delici (lastik tekerlekli)
ile yapilan delik delme de is-zaman etiidii de
Cizelge 7°de verilmistir (Bayram, O., 2005)

Sekil 4. (a) Ingersoll-Rand marka delicinin
(paletli) gOriiniimii (b) Reed Rill
marka delicinin (paletli) goriintimii
(c) Reed Rill marka delicinin
(lastik tekerlekli) yandan ve dnden
goriiniimil.

Normalde delik delme islemi basamaklarda
inceltme dekapaji amacgl: ve az da olsa
komiirde yapilmakta iken bu calisma
esnasinda draglayn revizyonu nedeniyle tim
orti kazi, delme ve patlatma ile
yapilmaktadir. Dolayisiyla tiim dekapajda
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delme islemi yapilmaktadir. Isletmede iiretim
sartlarma gore basamakta genelde iki adet
delici caligmaktadir. Ancak bazi durumlarda
delici sayis1 bir adet olabilmektedir. 15 m.
lik delikler acildig1 icin her biri 7,5 m.
uzunluga sahip olan iki adet tij delik delme
isleminde kullaniimaktadir.

Cizelge 4. Delicilerin ozellikleri.

Genel 6zellikler

Marka Reed Rill Reed Rill Ingersoll-Rand
Tip Tekerlekli Paletli Paleth
Model SE 50T Sk 50C DM 50
Tmal Y 1988 1988 1984
Net Agrlk 34700kg 34700 34700 kg
Normal Delk capr | 9ing 229 mm) | 9ing 229 mm) | Ying (229 mm)
Matkap agurlsgy 22680 kg 22.680kg 2700 kg
Matkap Asagi izt | 39,62 midake. 39,62 midak. 3 midak.
Matkap Yukan Hizn | 42,67 m/dak 42,67 midak. 43 midak.
TijBoyu 15m 75m. 15n
Tork 1020 kgm 1020 kgm 1.045kgm
Motor* (Delict)
Marka Cat Cat Curnimins
Model LTA10 NTA835-C
Giig 400G 400BG 400BG
Devir 2.100 Devirfdak. | 2.100Devirfdake | 2.100 Dewidak.
Motor (Cekici)
Marka Cat
TipModel 34068
Silindir Adedi 6 6 6
Gig 240BG
Devir 2.100 Devidak.
Kompresor W0 rfdeke 1125 | 0aidake 1125 | 25,5 m¥idake / 110
Kapasitesi/Basing PSI PSI PSI

Iki marka delici igin ayr1 ayri olusturulan is-

zaman etiidii cizelgeleri incelendiginde,
delicilerin saatlik delik delme
performanslarinm benzer oldugu
goriilmektedir.



Cizelge 5. Ingersoll-Rand marka delici
(paletli) ile yapilan delik delmede
ig-zaman etiidii

Cizelge 7. Reed Rill marka delici (lastik
tekerlekli) ile yapilan delik delme
de ig-zaman etiidii

DELME SURELERI | 1.DELKK | 2.DELIK | 3 DELIK

Yent Delige Hareket 1007 100" 100"

Kuleyi ve baskyt 050 050 050"

yerlestirme

1. tijle delme (7,5 m.) 530 515" 5007

2. tijin takilmast 1y 115 11y

2. tyle delme (7,5 m) 550" 515 5207

Tijlerin geri gekilmesi 250" 30 300"

ve sokilmes

Kuleyi yatay konuma 25 25" 25

getirme

Toplam deltme devir 173" 1710 1645

zatnang

Toplam delik boyu 15m. 15m Bm

Delime Kapasitesi (ort.) 50 misaat

Delme zaman el 10°30” 120"
(%65) (%460) {460)

Delme digt zaman 615" 640" 625
{435) (%40) (440)

Cizelge 6. Reed Rill marka delici (paletli) ile
yapilan delik delmede is-zaman

etlidii

DELME SURELERI | 1.DELIK | 2 DELK | 3.DELK

Yent Delige Hareket 100" 1007 100"

Ruleyi ve baskiy 050 0507 0°50”

yerlestirme

1. tijle delme (75 m.) 5507 545 530

2. tijin takilmast 1'15” 1y 110

2. tijle delme (7,5m.) 6107 515 3y

Tijlerin geri gekilmesi 230" 235 21307

ve sokiilmest

Kuleyi yatay konuma 25 2y 2

getirme

Toplam delme devir 1 1705 16'40°

zatan

Toplam delik boyu 15m. 15m 15m.

Delme Kapasitest (ott.) 50 mfsaat

Delme zamans 12007 11007 10045
470) (%63) {%465)

Delme digt zaman 5207 640" 62y
(*430) (%433) {%433)
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DELME 1. 2 3 4. 5

SURELERI DELIK | DELIK | DELIK | DELIK | DELIK

Yeni Delige Hareket | 1°00” | 17007 | 100" | 1°00" | 1°00”

Kuleyi ve baskiyt 0507 | 050" | O°SQ" | 0'50" | 0'50”

yerlegtirme

1. tile delme (7,5 6307 | TO0" | T2 | 6407 | 6'507

m)

2. tijin takilmast U vy | e ) e | vy

2. tijle delme (7,5 6507 | 705" | €557 TO0T | 705

m)

3. tijin takilmas: U7 U1 | T | T e

3 tifle delme (7,5 S0 527 05 530 | S0

m)

Tijlerin geri 2307 235 | 2307 | 2357 2307

gekilmesi

ve sokilmes

Kuleyi yatay A B~ S = S o N R

konumma

getirme

Toplam delme devir | 25°407 | 26'45" | 26"35™ | 26°207 | 26°15”

zTaman

Toplam delik boyu | 225m. | 225m [ 225m. | 225m | 22,9 m

Delme Kapasitesi 50 mésaat

(ort)

Delme zamant 187307 ) 197257 | 19257 | 19107 | 19°05”
0472) | G472) | 473) | 473) | 4T3

Delme digt zaman | 7107 | 720" | 625" | 710"} 7107
(%28) | (428) | %627) | (%27) | %27

Bundan dolay1 da delik delme maliyet
hesaplarinda biitiin makinalar icin ortak bir
delme maliyeti ¢ikariingtir.

3.1 Delik Delme Maliyeti

Delik delme maliyeti delicilerin isletme
maliyeti ve iscilik maliyeti olmak iizere iki
alt baslik altinda incelenmistir,

3.1.1 Delicilerin Isletme Maliyeti

Isletmede kullanilan 9 adet delicinin tamami
amortisman  Omriinli tamamlamigtir.  Bu
nedenle delik delme maliyet hesaplamasinda
amortisman dikkate alinmamustir. Delicilerin
isletme maliyet hesabinda yer alan
parametreler Cizelge 8 de ayrintili olarak
verilmistir.



Cizelge 8. Delicilerin igletme maliyeti.

Parametreler Yillik Masraf
(YTL/Y1l)

Déner Uc¢ Konili | 22 766,332

Matkap

Onarim, bakim ve | 131650

yedek parca

Yakat 118 565,316

Yag 4166,216

Diger 4 388,900

3.1.2 Delicilerin Iscilik Maliyeti

Delme Isciligi; delik makinalarinda, 8
operatdr caligmaktadir. Tiim deliciler igin
delme isciligi yillik maliyeti, 240.000 YTL
olarak hesaplanmustir.

3.1.3 Delicilerin Toplam ve Birim Delik
Delme Maliyeti

Toplam maliyet delicinin igletme maliyeti ve
iscilik maliyetinin toplamastyla
bulunmugtur. Birim delik delme maliyeti ise
toplam maliyetin ydlik toplam delme
metrajina  boliinmesi ile elde edilmis ve
sonuclar Cizelge 9°da verilmistir.

Cizelge 9. Delicilerin Toplam ve Birim
Delik Delme Maliyeti

521.536,756 YTL/Y1l
35.754 m/ Yil

Toplam maliyet
Toplam delik
uzunlugu

Birim Delik
Delme Maliyeti

14,60 YTL / m.

4 DELIKLERIN SARJI

4.1 Eskihisar Acik Ocagi’nda Uygulanan
Delik Geometrisi

Isletmede, sesbes delik diizeni ve nadiren de
kare delik diizeni uygulanmaktadir. Cok
yumusak kolay kirilabilen cok catlakli
kisimlarda kare diizeni tercih edilmektedir.
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Ancak basamak patlatmalarinda ve draglayn
basamag icin gevsetme atumlarinda genel
delik diizeni sesbes’tir (Sekil 5). Marn olan
yerde uygulanan sesbes delik diizeninde
dilim kalnh@ (DK) 7-10 m arasinda
degisirken, delikler aras1 mesafe (DAM) ise
8-10 m. arasinda degismektedir. Kare
diizeninde ise dilim kahinhg: ile delikler
arast mesafe esittir (10 m). Sesbes delik
diizeninde DAM nin DK nin 1,15-1,25 kati
arasinda degisebilmektedir (Bilgin, H.A.,
1986). Buna gore; DAM = (1,15-1,25) x DK
= 8,05-8,75 m. arasinda degisir. Hesaplanan
bu deger ile isletmede uygulanan delikler
arast mesafenin (8-10 m.) birbirine yakin
oldugu goriilmektedir.

DAM=8-10 m.
=229 1mm 9"}

|
0O 0 0 &
marn $ev st l D

R Y I A N ™

K=7.10m

DAM = 10m.

@=229 mm (9")

O O O .QZ}—M"_—TDK=10M

marn sev lishi

{K“l"(“’)\l'|l|liIs;evdibi

Sekil 5. Marn formasyonunda (a) Sesbes
diizeni (¢ogu zaman) (b) Kare diizeni
(nadiren uygulanir, zayif-catlaklr)

Isletmede diger bir formasyonda kiregtas:
olan kisimlardir. Bu kisimlarda da sesbes
delik diizeni uygulanmaktadir. DK 4-6 m.
arasinda degisirken, DAM ise 5-7 m.
arasinda degismektedir. Kirectaginda dilim
kalinlig1 biraz azalabilmektedir. Kirectaginda
delikler aras1 mesafenin ve dilim kalinligmin
marn da uygulanan sisteme gore daha az
olmasmmin en Onemli nedeni Kkiregtaginin
marna gore daha saglam olmasi ve daha zor



DAM = §7 m.

@=2291mm 9")

O O O 'é}__ —Inxﬂ-ém

Liretast sev st

‘!i!|||.lllll}“'L;e\'(ubi

Sekil 6. Kiregtaginda uygulanan delik diizeni

parcalanmasidir. Komiirde uygulanan delik
geometrisinde ise dilim kalmhgi 6 m. iken,
delikler arast mesafe de 6 m.’dir (Sekil 7).
Delik diizeni kare diizendir.

DAM =6 m.
=229 ram (9"}
o @G-
O o O

1
komiir sev ilstii ! :rL DK=6m.
| T | T ‘ T { T | T | T | T | (-

sev dibi

Sekil 7. Komiirde delik diizeni.

4.2 Uygulanan Patlatma Paterninin
Incelenmesi

Delme ve patlatma cok iyi bir planlama
gerektirmektedir. Isletmede uygulanmakta
olan delik capi, dilim kalinlig1, delikler arasi
mesafe, sikilama boyu, basamak alti delik
boyu gibi parametrelerin literatiirde yer alan
cesitli  yaklasimlara gore durumu ele
almmustir.  Isletmede  uygulanan  bu
parametrelerin - optimum olup olmadif:
incelenerek ve mevcut durum agiklanmaya
cahgilmstir.

Kullamlan yaklagimlar Arioglu (1983),
Hagan (Bilgin, 1986), Olafsson (1990),
Gustafsson (Bilgin, 1986) ve Tamrock
(1986) yaklagimlaridir. Bu yaklasimlara gore
iredeleme yapilirken isletmenin kullandif
delik caplari aynen muhafaza edilmis olup
marn, kirectasi ve komiir icin bulunan
sonuclar Cizelge 10 da ozetlenmistir. Bu
sonuglara gére, Marn formasyonu igin
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Sekil 8. Isletmede uygulanan genel delik
geometrisi kesit goriiniisi (Ozer,
U. ve Amil, M., 1996).

Cizelge 10. 229 mm delik ¢ap1 icin cesitli
yaklasimlara gore delme ve
patlatma dizaym (Patlayict
madde ANFO).

Yoklagmlar) DK | DAM{ DTP | SP | DB | SKB| SM
11V 5 O O I Y I O (7
Auodlo |63 | 64| L1 | 63| Ug| 82| 0N
Hagan 68 192 | LS o2 Y52 01
Ohfsson 185 [ 106 | 26 | 85 1150 65| 02
Gustofson | 97 J 122 | 30 1 97 {1561 38 | 09
Tamrock |68 | 83 | 24 | 65 (151 82| 045
Isletmede Uygulanan Degetler

Mum [-100 [S100]L520] 60 | 143 | 50 | 013020
Kiegtast [40-60] 570 [L3-20] 70 | 145 | 50 | 020030
Komir | 60 | 60 53 | 73 | 20 040030

Aroglu  yaklagiminin  optimum . sonuglar
verdigi gozlenmistir. Ancak kirectast ve
komiirde uygulanan delik geometrisi ile
yaklagimlar arasinda bir iliski
bulunamamustir,



4.3 isletmede Kullamlan Patlayici
Maddeler ve Atesleme Elemanlar:

Isletmede kullanilan patlayicilar, Orica-Nitro
A.S.’nin iriinleridir. Isletmede kullanilan
patlayicilar Cizelge 11 de verilmistir.

Cizelge 11. Kullanilan Patlayici Maddeler ve
Atesleme Elemanlar

Anfo

Emiilsiyon Patlayici
(Kapsiile Duyarli)
Emiilsiyon Patlayici
(Yemlemeye Duyarli
Emiilsiyon Powergel S-600)
Infilakls Hitil

Gecikme Rolesi

Elektrikli Kapsiil
Elektriksiz Kapsiil (Exel)

Patlayici
Maddeler

Atesleme
Elemanlart

4.4 Deliklerin Sarji ve Maliyetleri

Deliklerin sarji zemin Ozelliklerine gore
degigmektedir. Bu calismada ekskavator
basamaklarinda ve kémiirde uygulanan delik
sarjlar1 ele alnmustir. Onceden belirtildigi
gibi her formasyon i¢in yapilan delik sarjlar1
da farkli olmaktadir. Zemin formasyonunun
marn oldugu yerlerde kuru ve sulu deliklerde
olmak iizere iki tip sarj vardir. Aym gekilde
zemin formasyonun  kirectast  oldugu
yerlerde de kuru ve sulu deliklerde olmak
izere iki tip sarj vardw. Kuru ve sulu
deliklerdeki sarj miktarlarnt ve sikilama
boylari Sekil 9 ve 10°da ayrmntili olarak
verilmigtir. Marn formasyonunda kuru delik
sarjinda her bir delik icin 150 kg Anfo, 15 m
uzunlugunda infilakl fitil ve delik bagma iki
yemleme kullaniimaktadir. Marn
formasyonunda atesleme elemani olarak
infilakli fitil ve elektriksiz (exel) kapsiil
uygulamalart mevcuttur. Ancak elektriksiz
(exel) kapsil kullanimm azdir. Ayrca,
nadiren de olsa cok sulu olan deliklere
rastlanabilmektedir. Bu tip sarj cok az

uygulanmakta oldugundan ‘maliyet
hesaplarinda dikkate alinmamustir. Infilakl
fitilin yanisira, elektriksiz (exel)
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kapsiillerinde kullanildigy delik sarjlar
vardir. Ancak  elektriksiz (exel) kapsii
kullanimi  oldukca azdw. Komiir olar
kisimlarda da delme ve patlatma islemine
nadiren de olsa gerek duyulmaktadir.

infilalds fitit

2.Sikilama
6m.

2. Yemleme

(1ke) ISm.

1.S1kilama

1. Yemleme
(kg +~—

L o *

ANFO * g
Kuru Delik

(@

infilakls fitil

2.S1kilama
6m.

2.Yemleme
(k) €]
ANFO +—]"
50kg

1.Sikilama

1. Yemleme
(kg
powergel R

S-600 3 -
Sulu Delik
100 kg
- (b)

Sekil 9. Marn formasyonunda uygulanan
(a) Kuru delik, (b) Sulu delik
(Bayram, O., 2005).

Komiirde delikler kuru ve sulu olmak iizere
iki cesittir. Bu yiizden powergel S-60(
(emiilsiyon) ve Anfo kullanilmaktadir.

Sadece Anfo kullanimu s6z  konusu
olmaktadir.  KOmiirde uygulanan delik
sarjlar1  Sekil 11'de  ayrntii  olarak



goriilmektedir. Komiirde yapilan
ateslemelerde infilakli fitil kullaniimaktadar.
Komiirlii kisimlarda sadece bir yemleme
yapimaktadir. Clinkti delik boylart 7,5
m.’dir.

infilakls fitil

2.8ikilama
6m.

2. Yemleme : i
(1kg) T Im Bm
ANFO ] 3
100 kg

1. Sikilama Y

2

1. Yemleme

(lkgy < Ol 4m
ANFO, etz vl
200 kg Kuwu Delik

h)

infilakds fitil

2.S1kilama
6m.

2. Yemleme
(tkg)
ANFQ

50.75 ke

PR 1im

1.81kidama
Am.

1. Yemleme

(1kg) it 4m

powergel «—| B)
S-600 Sulu Delik
150 ke

(¢}

Sekil 10. Kirectasi formasyonunda (b) kuru
delik ve (c) sulu delik sarjinin kesit
goriintimit.

Ayrica ¢ok nadiren de olsa 10 m.’lik
deliklerde de garj olabilmektedir.

Delik sarj ve atesleme maliyetleri
hesaplanirken kullanilan cesitli  maliyet
unsurlart  marn, kirectasi ve  komiir
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formasyonlart i¢in ayr1 ayr hesaplanmistir.
Marn kiregtast ve komiir formasyonlart igin
sarj ve atesleme maliyetleri kuru ve sulu
delik i¢in ayn aynt Cizelge 12, 13 ve 14’de
ayrintili olarak verilmistir.

infilalids fitit tnfilakh fiti

55m

7im

Stkilama Stktlama

Yemleme
(kg) +—j
ANFO, s

Kanir

Kuru Delik

Yemleme
(lkg) <«
powergel L0000
S-600 Konir
40 kg Sulu Delik

Im

Sekil 11. Komiirde kuru ve sulu delik sarjt
kesit gbrintimii.

5 TOPLAM DELME VE PATLATMA
MALIYETI

Toplam delme ve patlatma maliyeti
hesaplanirken marn ve kirectast
formasyonlart icin ayri ayrt maliyet hesabi
yapilmistir. GELI  Eskihisar Ocagi’nin
dekapaj maliyeti 3,56 YTL/m’‘tiir (Cizelge
2). Marn formasyonunda ortalama delme ve
patlatma maliyeti 0,39 YTL/m’’tiir. Marn
formasyonunda toplam delme ve patlatma
maliyetinin, igletmenin toplam dekapaj
maliyeti icerisindeki oranm1 %11 olarak
bulunur. Kirectasi formasyonunda ortalama
delme ve patlatma maliyeti 0,46 YTL/m™tiir.
Kirectas1 formasyonunda toplam delme ve
patlatma maliyetinin, isletmenin toplam
dekapaj maliyeti icerisindeki orani %13
olarak bulunur,

6 SONUCLAR VE ONERIiLER

Marn ve kirectast formasyonlari igin ayr
ayrt yapilan toplam delme ve patlatma
maliyeti sonuglari isletmenin toplam dekapaj



maliyetleri ile oranlandiginda sonuglarin
optimum oldugu ortaya cikarilmustir.
Tecriibeler, delme ve patlatma maliyetinin,
actk ocak isletme maliyeti icerisindeki
paymin  %10-20 arasinda ise uygun
oldugunu ortaya koymaktadir (Yildiz, R. ve
Kose, H., 2003). Buna gore, yapilan
hesaplamalar sonucu elde edilen Eskihisar
ocagma ait 1 m* dekapajin toplam delme ve
patlatma maliyetinin, igletmedeki 1 m’
dekapajimn  toplam maliyetine oraninin
ortalama ylizde %12 oldugu- ortaya
konulmugtur. Bu da isletmedeki delme ve
patlatma maliyetlerinin makul seviyelerde
oldugunu gostermektedir. Komiir iiretim
maliyetleri ile ilgili bilgilere ulagilamamasi
nedeniyle komiir icin elde edilen delme ve
patlatma maliyetlerinin uygun seviyede olup
olmadif1 ne yazik ki miimkiin olmamugtir.

Isletmede yapilan delme ve patlatma
faaliyetlerinin, marn ve kiregtagi maliyet
analizlerinin sonuclarina gore,. marn icin
delme ve patlatma maliyetinin en diisiik
oldugu ortaya cikmustir.  Kiregtagt igin
hesaplanan delme ve patlatma maliyeti
sonuclarina gore kiregtasinin marn’a kiyasla
daha sert olmast ve dolayisiyla daha fazla
sarj gerektirmesi nedeniyle maliyetinin daha
yiiksek oldugu sonucuna varilmstir.

Her bir formasyon igin delme ve patlatma
maliyetleri incelendiginde isletmenin toplam
dekapaj maliyetleri icerisindeki paymin
uygun oldugu ortaya cikarilmusti. Ancak,
yine de iscilik maliyetleri ve yakit
giderlerinin fazlaligi dikkat cekmektedir.
Iscilik maliyetleri oldukga yiiksektir ve daha
diisiik seviyelere cekilmesi gerekmektedir.
Ayrica yakat giderleri de asag cekilmelidir.
Ciinkii yakit giderlerinin fazla®olusunun ve
delik delme kapasitelerinin diisiik olusunun
en Onemli nedeni delicilerin Omriinii
tamamlamasidir. Bunun i¢in de yapilmasi
gereken, delicilerin yenilenmesidir.

- Isletmede  gozlemlenen  patlatmalarin
sonucunda, uygulanan patlatma sistemlerinin
ise basarii  oldugu  gdzlemlenmisgtir.
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Ulagilan sonuclar 1siginda delikler arast
mesafe ve dilim kalinhigmn yalnizca mam
formasyonunda uygulanan patlatma sistemi
icin literatiirdeki teorilerle uyustugu, ancak
kirectast ve komiirde uygulanan patlatma
sistemleri ile uyusmadigt gozlemlenmistir.
Bu yiizden de Ozellikle kirectaginda
uygulanan delik geometrisinin  yeniden
gbzden gecirilmesi gerektifi sonucuna
varilmigtir.
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Cizelge 12. Marn Formasyonu Icin Sarj ve Atesleme Maliyeti

Maliyet Parametreleri

Marn Formasyonu

Delik Durumu Kuru delik Sulu delik
Kullanilan Patlayict Madde ANFO ve ANFO,
yemleme Emiilsiyon ve
yemleme
Kullanilan Atesleme Elemanlar: Infilakl: fitil, gecikme rolesi ve
kapsiil
Delik Boyu 15m
Bir Delikteki Emiilsiyvon Miktari - 100 kg
Emiilsiyon Fiyati - 1,26 YTL / kg +
%18 KDV
Bir Delikteki Emiilsiyon Maliyeti - 149,74 YTL / delik
Bir Delikteki ANFO Miktar1 150 kg 50 kg
ANFO Fiyati 0,583 YTL / kg + %18 KDV
Bir Delikteki ANFO Maliyeti 103,191 YTL /| 34,397 YTL/ delik
delik

Bir Delikteki Yemleme Miktari

2 Adet

Yemleme Fiyati (1kg)

2,080 YTL / kg + %18 KDV

Bir Delikteki Yemleme Maliyeti

2x2,089 =493 YTL / delik

Bir Delik Icin Kullanilan Infilakli
Fitil

15m

Infilakl Fitil Fiyat:

0,235 YTL /m. + %18 KDV

Bir Delikteki Infilakl: Fitil Maliyeti

15x0,2773 =4,16 YTL / delik

Ortalama Kapsiil Tiiketimi

Her 9 delik i¢in 1 kapsiil

Elektrikli kapsiil Birim Fiyati

0,99 YTL

Bir Delik I¢in Elektrikli Kapsiil
Maliyeti

0,99/9 =0,11 YTL / delik

Ortalama Gecikme Rolesi Tiiketimi

Her 6 delik icin 1 Gecikme Rolesi

Gecikme Rolesi Birim Fiyat

4,00 YTL / adet

Bir Delik Icin Gecikme Rolesi
Maliyeti

4,00/6 =0,67 YTL / delik

Atesleme Teli Birden fazla kez kullamldigi icin
ihmal edilmektedir
Aylik Iscilik Maliyeti 2500 YTL
Isci Sayisi (barutcu) 8
Yillik Delik Metraji 35.754 m
Bir Delik Igin Iscilik Maliyeti 8x2.500x%x 12 x15/35.754
= 100,68 YTL /delik
Bir Deligin Sarj ve Atesleme 213,74 YTL /363,48 YTL / sulu

Maliyeti

kuru delik delik
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Cizelge 13. Marn Formasyonu Igin Sarj ve Atesleme Maliyeti

Maliyet Parametreleri

Kirectas: Formasyonu

Delik Durumu Kuru delik Sulu delik
Kullanilan Patlayict Madde ANFO ve ANFO,
yemleme Emiilsiyon ve
yemleme

Kullanilan Atesleme Elemanlar Infilakl fitil, gecikme rolesi ve kapsiil

Delik Boyu 15m

Bir Delikteki Emiilsiyon Miktar1 - 150 kg

Emiilsiyon Fiyati - 1,26 YTL / kg +
%18 KDV

Bir Delikteki Emiilsiyon Maliyeti - 22461 YTL /
delik

Bir Delikteki ANFO Miktan 300 kg 75 kg

ANFO Fiyati 0,58 YTL / kg + %18 KDV

Bir Delikteki ANFO Maliyeti

206,38 YTL/ delik | 34,39 YTL / delik

Bir Delikteki Yemleme Miktar 2 Adet

Yemleme Fiyat1 (1kg) 2,089 YTL / kg + %18 KDV
Bir Delikteki Yemleme Maliyeti 2x2,089 =4,93 YTL / delik
Bir Delik Igin Kullamlan Infilakli 15m

Fitil

Infilakli Fitil Fiyat: 0,23 TL / m. + %18 KDV

Bir Delikteki Infilakl1 Fitil Maliyeti

15 % 0,2773 = 4,16 YTL / delik

Ortalama Kapsiil Tiiketimi

Her 9 delik icin 1 kapsiil

Elektrikli kapsiil Birim Fiyati

0,99 YTL

Maliyeti

Bir Delik Igin Elektrikli Kapsiil

0,99/9 =0,11 YTL / delik

Ortalama Gecikme Rolesi Tiiketimi

Her 6 delik icin 1 Gecikme Rolesi

Gecikme Rolesi Birim Fiyati

4,00 YTL / adet

Bir Delik Icin Gecikme Rolesi

4,00/6 = 0,67 YTL/delik

Maliyeti

Atesleme Teli Birden fazla kez kullanildig: i¢in ithmal
edilmektedir

Aylik Iscilik Maliyeti 2500 YTL

Isci Sayisi (barutgu) 3

Yillik Delik Metraji 35.754 m

Bir Delik Icin Iscilik Maliyeti

8x2500x 12x 15/35.754
= 100,68 YTL /delik

Bir Deligin Sarj ve Atesleme
Maliyeti

316,93 YTL /| 455,55 YTL / sulu
kuru delik delik
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Cizelge 14. Komiir formasyonu Icin Sarj ve Atesleme Maliyeti

Komiir

Maliyet Parametreleri

Delik Durumu Kuru delik Sulu delik

Kullanilan Patlayici Madde ANFO ve Emiilsiyon ve
yemleme yemleme

Kullanilan Atesleme Elemanlar: Infilakl: fitil, gecikme rolesi ve kapsiil

Delik Boyu 7,5m

Bir Delikteki Emiilsiyon Miktar - 40 kg

Emiilsiyon Fiyati - 1,269 YTL / kg +

%18 KDV

Bir Delikteki Emiilsiyon Maliyeti - 59,89 YTL / delik

Bir Delikteki ANFO Miktari 50 kg -

ANFO Fiyat1 0,583 YTL / kg + %18 KDV

Bir Delikteki ANFO Maliyeti 34,39 YTL / delik -

Bir Delikteki Yemleme Miktar 1 Adet

Yemleme Fiyati (1kg)

2,089 YTL / kg + %18 KDV

Bir Delikteki Yemleme Maliyeti

1 x2,089 =2,089 YTL / delik

Bir Delik I¢in Kullanilan Infilakl
Fitil

7.5m

Infilakl Fitil Fiyat:

0,235 YTL / m. + %18 KDV

Bir Delikteki Infilakl1 Fitil Maliyeti

7,5x%0,2773 =2,079 YTL / delik

Ortalama Kapsiil Tiiketimi

Her 17 delik i¢in 1 kapsiil

Elektrikli kapsiil Birim Fiyati

0,99 YTL

Bir Delik Igin Elektrikli Kapsiil
Maliyeti

0,99/17 =0,058 YTL / delik

Ortalama Gecikme Rolesi Tiiketimi

Her 6 delik icin 1 Gecikme Rolesi

Atesleme Teli

Birden fazla kez kullanildig: icin ihmal
edilmektedir

Aylik Iscilik Maliyeti 2500 YTL
Isci Sayisi (barutgu) 8
Yillik Delik Metraji 35754 m
Bir Delik I¢in Iscilik Maliyeti 8x2500x 12 x 15/35.754
= 100,68 YTL /delik
Bir Deligin Sarj ve Atesleme 139,31 YTL /|164,81 YTL /sulu
Maliyeti kuru delik delik
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Kademeli Kaya Delme-Patlatma Calismalarinda Maliyet
Tahminlerinin DelPat v6.0 Bilgisayar Yazilimi ile Hesaplanmast
Estimation of Bench Drilling and Blasting Costs with a computer
software, DelPat v6.0.

M.Can Celiksirt, Maden Miihendisi .
Dogus Insaat ve TIC. A.S., Yusufeli Baraji ve HES Insaati, Artvin

Vural Erkan, Insaat Mithendisi
Dogus Insaat ve TIC. A.S., Yusufeli Baraji ve HES Insaat, Artvin

OZET: Kademeli yontemle yapilan acik yiizey kaya delme-patlatma galismalarida, delme ve
patlatma maliyetleri, igletme acisindan Snemlidir. Maliyet degerlerinin tespitinde, igyerine ve
isletmeye ait birgok parametre etkindir ve bunlarin bir arada kullamlarak maliyet degerlerine
ulagmak her zaman kolay olmamaktadir. Bu bildiride, Yusufeli Baraji ve HES Projesi igin
isletilen Kaya ocaginda, DelPat v6.0 adli, acik igletmelerde kaya delme-patlatma
calismalarinin organizasyon ve analizini yapan bilgisayar yazilimmin, maliyet analiz b6limd,
ornekler ile anlatiimaktadir.

ABSTRACT: During operating of a quarry using bench blasting method, estimating drilling
and blasting costs is important for the company.

There are many effective parameters must be taken into account for determining and business
which must be used cost of operation. It is not an easy task to estimate the real cost..

+In this paper the quarrying at the Yusufeli Dam and HEPP is investigated by using the cost
calculation module of DelPat v6.0 - A software for Organization & Analysis of Rock Drilling
and Blasting Systems.

1 YUSUFELI BARAJI VE HES Baraj Yiiksekligi : 270 m
Santral Tipi : Yeralts

1.1 fsin Tamm Rez. Uzunlugu : 60 km
Rez. Alani : 33 km2

Isin yeri: Artvin li Yusufeli ilgesinin 10 km  Top. Depolama  : 2130x10° m3
mansabinda Coruh Nehri tizerinde

Isveren: Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
Konsorsiyum:  Dogus-Alstom-Coyne &
Bellier-Dolsar

1.3 insaat igleri Ozellikleri

Ana baraj govdesi temelden 270 m

1.2 Teknik Ozellikler yﬁksekligi_ile dinyanmn 2. en yliksek kaya
dolgu barajidir.

Kurulu Giig : 3x 180 =540 MW 2400000 m’ kil cekirdek dolgusu

Yillik Uretim  : 1,705 GWh 1.000.000 m® filtre dolgusu, 16.600.000 m’

Baraj Tipi : Kaya Dolgu Baraj

Merkezi kil ¢ekirdekli
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kaya dolgusu olmak lizere, toplam dolgu
hacmi 20.000.000 m” diir.,

Govde kaya dolgusu, ti¢ farkli zon olarak
inga edilecektir:

Ic  kaya zomu: Dolgu yerinde
stkigtiildiktan sonra 1 m den daha biiyiik
tane boyu icermeyecektir.

Dis  kaya zonu: Dolgu yerinde
stkigtirildiktan sonra 2 m den daha biiyik
tane boyu icermeyecektir.

Rip-rap: Kullanilacak kaya pargaciklart iyi
derecelendmlmls malzemeler olacak ve 0.7
m’ den biiyitk malzeme icermeyecektir.

1.4 Kaya Ocag

Kaya ocagi mevcut Artvin-Erzurum yolu
kenarinda olup, ocak isletme yerine, 545.00
m kotu noktasindan itibaren yapilacak olan
yaklagik 1km uzunlugundaki ikincil servis
yolu ile ulasilacaktr.

Goévde kaya dolgu malzeme miktarinm
yaklagtk  6.600.000 m’ lik kismmin
dolusavak kazisindan ve barajin  farkl
yerlerinde  yapilacak  kazilardan  elde
edilebilecedi dugunulmektedlr
Bu durumda, geriye kalan 10.000.000 m’ liik
kaya malzeme, kaya ocagindan temin
edilecektir. Malzemenin govdedeki bolgelere
gbre dagilimi agagidaki gibidir:

o Ickayazonu(4) : 5.000.000 m3
o Dig kaya zonu (5) : 4.500.000 m;
o Rip-Rap : 500.000 m®

2 BILGISAYAR YAZILIMI

Guniimiizde agtk  isletme  faaliyetleri
siireclerinde birgok ardigtk islemin sayisal
benzetim modelleri ile tasarlanmasi,
miihendislerin uzun ve yorucu olabilen
tasarim galigmalarini  kisaltarak, segenekli
sonuclar iiretebilmelerine, bunlart
karsilagtirabilmelerine ve tasarimda etkili
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olan parametreler tlizerinde  duyarlilik
analizleri yapabilmelerine olanak
saglamaktadur,

DelPat v6.0 yazilimi da, ayni yaklagim
cercevesinde; bir kaya ocagnin, kaya kazisi
yapilmasi gereken farkli projelerin ya da acik
maden isletmelerinin  delme-patlatma
islerinin organizasyonu veya analizlerinde
kullanilmak tizere tasarlanmistir.

2.1 Yazihimin (DelPat) Yapabildikleri

o Istenilen tane boyu dagilimma gore,
delme diizeni ile patlayict maddelerin

delik  bagma dolum  miktarlarmin
hesaplanmasi.
o Delme ve patlatmadaki  gecikme

sistemlerinin planlanmast.

o Delme ve patlatma maliyet degerlerinin
hesaplanmast.

o Patlatma kaynagindan farkli
mesafelerdeki sarsinti, hava soku ve tas
firlatma tahminlerinde bulunma.

o Projenin delme-patlatma organizasyon
bilgilerinin sunumu.

o Giris ve sonug verilerinin kargilastiriimast

o Glinliik veri kayitlarinin diizenlenmesi ve
saklanmas.

2.2 Yazihmn Algoritma Ozeti

Yazihmmm akim semast  (Sekil-1) ile
anlatiimasinda kullanilan degisken isimleri
ve gema agagidaki gibidir:

B : Siralar arast mesafe, m
S :Delikler aras1t mesafe, m

S51 : Patlatma sonrast istenilen tane boyu
dagilimini ifade eden deger.
S50 : Yazilimin verilen giris bilgilerini
kullanarak hesaplamig oldugu tane
boyu dagilimt karsilig1 deger.



BASLAMA

GIRIS BILGILERI

B,5 HESABI

e

N

S50 HESABl ¢

e

550 = 851

3

B=8+0.01

B=B-0.01

DIGER i
HESAPLAMALAR

CIKIG BILGILERI |

Sekil 1. DelPat yazilimnin calisma

ilerleyigine ait akim semasi

2.3 Maliyetlerin Hesaplanmasi

Yazilim, yukarida ana hatlar verilmis olan
algoritmast icerisinde caligirken, maliyet
hesaplamalarint her adim igin yapar, ve
sonuclanan farkli B, S degerleri icin, delme-
patlatma maliyet bilgilerini sunar.

TDC = DMIC + DMCC + DSC +FC + DLC

TDC : toplam delme maliyeti, $/m3
DMIC : delici makine yatirim maliyeti
DMCC : delici makine bakim maliyeti

DSC : delici makine ekipmanlar maliyeti
FC : yakit maliyeti
DLC : iscilik maliyeti
TBLAST = MATC + BLASTL +

CHMCOST + FUELC + CHBLASTC

TBLAST : toplam patlatma maliyeti, $/m3
MATC : patlayict madde maliyeti
BLASTL : patlatma igcilik maliyeti

CHMCOST: sarj makinesi yatirim maliyeti
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FUELC :sarj makinesi akaryakit maliyeti
CHBLASTC : sarj makinesi iscilik maliyeti

3 DEGISIK URETIM
UYGULAMALARINDA ELDE EDILEN
MALIYETLER

3.1 Alternatif Kosullar

Ilk planlanan kaya ocag1 isletme sekli, ocak
en st siirindan itibaren, alt kotlara dogru
12 m dik yiikseklikte kademeler ile bunlar
arasindaki 2 m genigligindeki palyelerden
olusmaktadir. Kademe egimleri 81 derece ve
her 5(bes) palyede bir olmak lizere de
giivenlik amach, 15 m genigliginde palyeler
yapilacaktir (Sekil-2).

Kaya ocagi yerine ait formasyon granitik
kayaglarmm  bir karmagigindan  (granit,
granadiyorit, granofir ve diyabaz) meydana
gelmig olup, isletme sahasinda Snemli bir
degisiklige sahip degildirler. Segilecek delici
makine ve patlayict madde tipleri de,
calismalar sirasinda oOnemli degigikliklere
ugramayacagmdan, bu alandaki bilgiler,
uygulamada bir alternatif degisime konu
olamazlar. Bu durumda, ocak isletmesinin
planlanmas1  icerisinde, farkli kademe
yitkseklikleri ve buna bagh delik caplari ile
bunlarm delme ve patlatma maliyetlerine
etkileri birer alternatif olabilir.
Karsilagtirmasi1 yapilacak kademe yiikseklik
degisimleri 6,7, 8,9, 10, 11,12, 13 ve 14 m
dir.

3.2 DelPat’in Calistirilmasi

Kaya ocagindaki “i¢ kaya zonu (zond)”, “Dis
kaya zonu (zon5)” dolgularina yonelik girig
bilgileri swrast ile tablo-1, tablo-2 de
verilmistir.

Ik planlama degerleri olarak, kademe
yitksekligi 12 m dir. Sec¢ilmis olan delici
makine delik cap aralig1 76, 89, 102, 115 mm
dir. DelPat, kademe yiiksekligi olarak en az 6
m den . baglayarak  calistinldiginda;
ylikseklige bagl: olarak uygun delik ¢aplarmni
kendisi secer ve tim diger sonug bilgilerine
ulagir. Bu bilgilerin toplu sunumu, tablo-3



dedir. Bu tablodaki hesaplanmis olan B
(swralar arast mesafe) ve S (delikler arasi
mesafe) degerleri, yazihm tarafindan
matematiksel bazi esitlikler kullanarak elde
edildigi icin, kiisuratlart her zaman
uygulamaya uygun degildir. Dolaysi ile,
omegin 3,03 m lik bir mesafeyi, 3,00 m yada
2,44 m yi 2,50 m kabul etmek c¢ok yanlig
olmaz.

3.3 Alternatif Sonuclarin
Degerlendirilmesi

3.3.1 Govde i¢ kaya zonu(4) icin maliyet
sonuclart

Bu zon ic¢in tiretilecek kaya malzemenin tane
boyu dagilim smirlart yazilima %80°i 50 cm
den kiiciik olarak verilmistir.

Grafik-1: 6 m ~ 14 m arasmdaki kademe
yiiksekliklerinde, DelPat tarafindan secilmis
olan delik caplarina gére delme maliyetinin
dagilimi verilmektedir.

Grafik-2: 6 m ~ 14 m arasindaki kademe
yiiksekliklerinde, DelPat tarafindan secilmis
olan delik c¢aplarma gore patlatma
maliyetinin dagilimi verilmektedir.

Grafik-3: 6 m ~ 14 m arasindaki kademe
yitksekliklerinde, DelPat tarafindan secilmis
olan delik caplarina gore delme + patlatma
maliyetinin dagilimt verilmektedir.

Bu dagilimlarda dikkat ¢eken konu; farkh
caplardaki en diislik delme-patlatma maliyet

degerlerinin yer aldigr kademe
ytikseklikleridir:

Delik capt Malivet  Kademe viiksekligi
76 mm  0,88%/m3 10m

89 mm 088%m3 8,9,10m

102mm  0,87$m3 9m

115mm 0,87$/m3 10m

3.3.2 Govde dis kaya zonu(5) icin maliyet
sonuclart

Bu zon i¢in {iretilecek kaya malzemenin tane
boyu dagilim smurlart yazilima %80’ 65 ¢cm
den kiiciik olarak verilmistir.

Grafik-4: 6 m ~ 14 m arasindaki kademe
yiiksekliklerinde, DelPat tarafindan secilmis
olan delik caplarina gére delme maliyetinin
dagilinu verilmektedir.
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Grafik-5:6 m ~ 14 m m arasindaki
kademe yiiksekliklerinde, DelPat tarafindan
secilmis olan delik caplarma gére patlatma
maliyetinin dagilimi verilmektedir.

Grafik-6: 6 m ~ 14 m arasindaki kademe

yiiksekliklerinde, DelPat tarafindan segilmis
olan delik ¢aplarina gore delme + patlatma
maliyetinin daglumi verilmektedir.
Bu dagilimda dikkat c¢eken konu; farkhi
caplardaki en diistik maliyet degerlerinin yer
aldig1 kademe yiikseklikleri ile buralardaki
delme-patlatma maliyet degerleridir.

Delik capt Malivet  Kademe viiksekligi

76mm 0,37$/m3 7,8,9,10,12,
13m

89mm 0,88%/m3 8,9,10,11, 12,13,
14m

102mm 0,87 $/m3 9,10, 11,12, 13,14
m

115mm 0,87 $/m3 10,11, 12,13, 14
m

4 SONUC

Biiyiik hacimli bir kaya ocagmin, her agidan
planlanmasi, kiigiik birimlerde olabilecek bir
hatanin parasal karsihginin yiiksek olacagi
agisindan ¢ok Onemlidir. Delme-patlatma
parametrelerinin saglikli tespit edilebilmesi
de yine bu agidan Onem tasimaktadir.
Calisilan kaya ocagi projesinde, sadece 0,01
$/m3 gibi kiiciik bir farkin toplam kaya
tiretimindeki etkisi: 0,01 $ x 10.000.000 m3
=100.000 $ olacaktur.

Maliyetlerin duyarli hesaplanmasi, yani
sadece kullanilan malzeme ve is¢iligin birim
fiyati degil, tim isyeri kosullarimin
degerlendirmeye alabilmesi, ancak bir
bilgisayar yazilimt ile ¢ok kisa bir siirede
ortaya konulabilir. DelPat, kaya delme-
patlatma ¢aligmalar1 igin bunu yaparak,
isletme maliyetlerinin, 6nceden alternatifli
olarak hesaplanabilmesi imkanint
vermektedir. Bu sayede, deneme yanima
gibi bilimsel bir tabana oturmayan, maliyetli
ve zaman kaybi olan bir konuda ortadan
kalkmaktadir.
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Yusufeli Baraji ve HES i¢ kaya zonu (YEzon4) kademe yiiksekligi 6-14 m arasi dagilimi

77



DELME MALIYETI, $/m3

DELME MALIYETI DAGILIMI

06 047 049
a7 048 048 048
o8 048 047 047 047
09 048 047 046 046
a10 047 047 046 045
ol 048 047 046 045
m12 048 047 046 045
013 048 047 046 045
a4 049 0,48 046 045
DELIK GAPI, mim
Grafik-1
PATLATMA MALIYETI DAGILIMI

0,46
046

g

5 044

E oas

=

§ 0,42

g 041

5 040

-l

B 033

n.
0,38
0,37
=13 042 040
a7 041 041 0,40
08 041 041 041 041
08 041 641 041 042
a10 041 041 042 042
o011 042 042 042 043
n12 0,42 042 043 044
013 042 043 044 044
g4 042 043 044 0,45

DELIK ¢API, mm
Grafik-2
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MALIYET, $/m3

DELME + PATLATMA MALIYET DAGILIMI

a6 0,89 0.89
a7 0,89 0,89 0,88
08 0,89 0,88 0,28 0,88
09 089 0,68 087 0,88
B10 0,88 0,88 0,88 037
a1 0,90 0,89 0,88 0,88
012 0,30 0.89 039 0,69
013 4,90 0,30 0,90 0,89
ai4 0,91 091 0,90 0,90

DELIK GAPI, mm
Grafik-3

DELME MALIYETI, $/m3

DELME MALIYETI DAGILIMI

a7 0,37 0,37 036

o8 037 0,36 0,36 0,35
o9 037 0,36 0,35 0,35
10 0,37 0,36 0,35 0.34
a11 0,38 0.36 035 0,34
12 037 0,36 0,35 0,34
013 0,37 0,36 0,35 0,34
B4 0,38 0.36 035 0,34

DELIK CAPI, mm
Grafik-4
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<

PATLATMA MALIYETI $/m

PATLATMA MALIYETI DAGILIMI

a6 045 044
87 045 044 043
08 045 044 044 044
ng 045 044 0,44 045
ai0 045 045 045 045
ol 045 045 046 046
@12 0,66 0.67 0,68 0,69
a13 0,66 0.67 068 0,70
B4 0,67 0,68 0,69 0,71

DELIK CAPI, mm
Grafik-5

MALIYET, $/m3

DELME + PATLATMA MALIYET DAGILIMI

] 0,83 0,82

a7 082 .81 0,79

[ak:] 0,82 0,80 0,80 0,79
09 08 .60 0.7 0,60
10 0,82 081 0,80 0,79
Py R 687 081 0.80
012 103 103 708 1,03
oi3 1,08 1,02 1,03 1,04
14 1,08 1,04 104 1,05

DELIK GAPI, mm
Grafik-6
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Parcalanma Tahmin Modelleri ve Dijital Gériintii Isleme Yéntemi

Fragmentation Estimation Models and Digital Image Processing
Technique

Kagan Ozdemir, Ali Kahriman, Umit Ozer
Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Maden Mithendisligi Bolimii, Avcilar, Istanbul

OZET Bu ¢alisma kapsaminda Kuz-Ram ve JKMRC parcalanma tahmin modelleri patlatma
tasarimlarina uygulanmig ve sonuglar, dijital goriintii igleme yontemi ile elde edilen gercek
parga boyut dagilimi ile karsilagtirilarak modellerin olumlu ve olumsuz yonleri ortaya
koyulmusgtur. Ayrica, parca boyut dafilimi tahmin ve tespitinin ne sekilde yapildig
aciklanarak, arzu edilen patlatma sonuclarinin bu yaklagimlar 1s1§inda nasil saglanacagi
konusunda bilgiler verilmistir.

ABSTRACT Within the scope of this study, Kuz-Ram and JKMRC fragmentation estimation
models were applied to bench blasting operations and pros and cons of models were
determined by comparing estimation results with the real fragmentation results obtained from
digital image processing technique. On the otherside, the ways of estimation and assessment
of fragmentation were explained and important informations were described in order to get
desired results from a bench blast by means of models and digital image processing technique.

1 GIRIS gerekmektedir, Bu da ancak kaya

ozelliklerini, patlayici madde 6zelliklerini ve
Guintimiizde gerek madencilik, tag ocak¢iligi  patlatma  geometrisi  konfigiirasyonlarini
ve insaat sektorlerinde, gerekse kazi uygun  bir  modelde  degerlendiren
gerektiren diger altyapt caligmalarinda, tasarimlarla  gerceklesebilir.  Ozellikle

delme ve patlatma faaliyetleri, kagmilmaz
olarak genis bir uygulama alanina sahiptir.
Bu kapsamin giderek da artmasi soz
konusudur. Ote yandan delme ve patlatmanin
tretim  maliyeti  icindeki payr da
kiicimsenmeyecek diizeydedir. Kaldi ki
patlatma sonrasi kazi isini takip eden ardigik
faaliyetlerin basarisini etkilemesi dolayisiyla
onemi daha da artmaktadir. Bu nedenle
patlatma sonuclarinin arzu edilen diizeyde
gerceklestirilebilmesi  icin, duyarh  bir
kestirimin patlatma tasarimlarina yansimasi
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patlatma sonrasi olugan yigmin parca boyut
dagihimim tahmin etmek ya da tespit etmek,
patlatma islemini takip eden ardigik islem
faaliyetlerine olan etkisini saptamak ve bu
veriler 1g1iginda  patlatma  tasarmmlarinin
optimize edilmesi maliyetler acisindan ¢ok
biiytik kazanimlar saglayacaktir (Kahriman
vd. 2005).

Biiyiik oleekli caligmalarda,
parcalanmanin, sayisal olarak  tahmini
oldukea zor bir iglemdir. Tam ve gercekei bir
par¢a boyutu tahmin ydntemi; tim yigimn




elek analizine tabi tutulmasidir. Uretim
olgeginde, bu iglem hi¢ de pratik ve
ekonomik olarak uygulanamayacak bir
yontemdir. Parca boyut tespitinin elemeye
yakin sonug verebilecek bagka bir kanitatif
analiz yontemi de heniiz bilinmemektedir.
Herhangi bir sayisal tahminle, malzemenin
parca boyut dagilimmi tespit etmek patlatma
optimizasyonu ve degerlendirilmesi
acisindan bir ileri asama sayilmaktadir
(Ozdemir ve arkd. 2003, 2005, 2007).

2 PATLATMAYLA PARCALANMA
TAHMIN MODELLERI

Yillar boyunca ¢ok sayida patlatma modelleri
gelistirilmistir. Birgok patlatma modelinde
ortalama parca boyutu X50 hesaplanmig ve
bazt modellerde de tiim parca boyut
dagilimmi  veren  yaklagimlar  ortaya
konulmustur. Bu modellerin tiimtinde girdi
parametreleri, kaya Ozellikleri, patlayict
madde 6zellikleri ve patlatmanin geometrik
tasarim parametreleridir. Patlatma tasarim
parametreleri bilinen girdilerdir, patlayict
madde  oOzellikleri de basit testlerle
bulunabilir, ayrica artik firiin kataloglarinda
da bu bilgiler yer almaktadir, fakat kayanm
madde ve kiitle zelliklerini belirlemek c¢ok
daha zordur. Kaya 6zelliklerini elde etmekte
karsilagilan zorluklar modellerin
dogruluklarinin  oldukca zayif olmasina
sebep olurlar; ancak yine de bu modeller,
patlatma tasarimundaki degisikligin parca
boyut dagilimma olan etkisi hakkinda ipucu
verebilmektedir.

Modeller sadece belirli elek alt1
yiizdelerini tahmin eder ve olusan parcalarin
sekillerini ve yiiksek sarj konsantrasyonuna
bagli olarak olusan mikro ¢atlaklarn
yarattigt malzemenin zayifligi hakkinda bir
bilgi  igermezler (Ouchterlony  2003).
Asagida Cunningham tarafindan (1983 ve
1987) olusturulan Kuz-Ram modeli ve
JKMRC modelleri olan TCM ve CZIM
a¢iklanmigtir. TCM ve CZM modelleri Kuz-
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Ram modelinden daha sonra gelistirilmis
modellerdir.

2.1 Kuz-Ram Modeli

Parcalanma modellerinin en yaygm sekilde
kullanilanlarindan biri  ampirik Kuz-Ram
modelidir. Kuz-Ram modeli, Cunningham
(1983) ve (1987), Kuznetsov (1973) esitlig
ve Rosin-Rammler dagilimindan tiiretilmis
olan ortalama par¢a boyutu, X50’ye dayanir.

08 | 19
Vo 3 —E_'. 30
Xso“Ax(Q] xQ X(llSj 1

V= Patlatilmis kayanin hacmi (m?),

Q = Sarj miktari (kg),

E = Patlayict maddenin giicii (% ANFO)
A = Kaya faktorii

Kaya faktorli, A, kaya tipine ve patlatms
y6niine bagh olarak ortalama pargalanmay
modifiye etmek i¢in kullanilir. Bu faktd:

Lilly tarafindan gelistirilmis olan (2
bagmtisiyla hesaplanabilir.
A=0.06x(RMD +JF + RDI + HF) )

RMD=Kaya kiitlesinin cinsi=10 (ufalanabili
ve tozlu ise), S0 (masif ise)

JF= Eklem Faktorii = JPS+JPA = Eklen
diizlem araliklari+ Eklem diizlem agisi

JPS= 10 (disey eklem araligs,S; <0.1m ise)
20 (eger 0.1m < §; < Im) veya 50 (eger Sp
Im)

JPA = 20 (eklem dogrultu acisi yiizeyn
digina dogru ise), 30 (ylizeye dikse), veya 4
(ylzeyin igine dogru ise)

RDI= Kaya yogunlugu etkisi=0.025x 6zgii
satj (kg\m3) — 50

HF= Sertlik Faktdrti = Young Modiili/
(eger Young Modili <50(GPa)) vey:
oc(MPa)/5 ( eZer Young Modili > 5t
(GPa))

Parcalanmis kayanin parca boyut dagilim
esitlik (3) kullanilarak hesaplanir.



P(x)= 100[1 -—exp[——ln 2(%) ]] 3)

Uniformite indeksi olan n, (4) bagntisi
kullanilarak hesaplanr;

s B ) 5

Eger ses bes diizenli bir tasarimsa egitligin
1.1 kat1 ahnur.

B=dilim kalinlig1(m)

S= delikler arast mesafe(m)

D=delik ¢ap1(mm)

W=delme hassasiyetindeki standart sapma
(m)

BCL=taban sarj boyu(m)

CCL=kolon sarj boyu(m)

H=basamak yiiksekligi(m)

L=toplam sarj uzunlugu(m)

Uniformite indeksi n, parcalanma egrisinin
seklini tayin eder. Yiiksek degerde olan n
tniform bir boyutlanma verir, yani cok az
miktarda ince taneler ve agin bityiik parcalar.
Genelde n 0,8 ile 2,2 arasinda bir degerdir,
(Cunningham 1983). Patlatma
parametrelerinin iniformite indeksine olan
etkileri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Patlatma parametrelerinin n
tizerindeki etkisi (Cuningham 1983).
Parametre n artar,
efer parametre,
D.kalmhgy/delik capt Azalirsa
Delme dogrulugn Artarsa
Sarjboyu/basamakyiiksekligi | Artarsa
Deliklerarasimesafe/D.kalinlig | Artarsa
1
Sesbes patern %10 artar
2.2 JKMRC Modeli
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P(x)= X biiyiikligtinden daha diisiik boyutlu
malzeme yiizdesi (%)

n= {iniformite indeksi

X= Malzeme boyutu (m)

X50= ortalama parga boyutu(m)

x (0.1 + abs(——————B cL ; ccL Dm X [-[%) )

Kanchibotla vd. (1999) ve Grundstorm vd.
(2001), Kuz-Ram modelinin parca boyut
dagiliminda  ince  pargalan  tahmin
edemedigini gdstermistir. Patlatilan kayanin
parcalanmast birden daha fazla mekanizma
ile gerceklestiginden dolayi, parca boyut
dagilimi tek bir dagilim ile modellenemez
(Djordevic  1999). JKMRC 2 tane
parcalanma modeli olusturmustur, birincisi
Ezilmis Bélge modeli (CZM) ve digeri Iki
elemanli (TCM) modeldir. Bu modeller iki
dagilimi birlestirir, bir tanesi ince malzeme
dagilimi i¢in, digeri iri malzeme dagilimi
igindir. Her iki model de bazt degisikliklerle
beraber Kuz-Ram modeli temeline dayanr.

iri dagnhim

% Gegen

ince dagiim

Boyut

Sekil 1. CZM ve TCM igin parca boyut
dagilim.

2.2.1 Cift elemanly model-TCM

Patlama _ sonrast = parcalanmis  olan
malzemenin iki ayrt kaya parcalarindan
olustugu  soylenebilir.  Deligin  hemen




etrafinda cereyan eden pargalanmada basma
ve  makaslama  dayamm  yenilerek
parcalanma meydana gelir ve bu bolgede
ince parcalar olusur. Delikten uzaklastikca
biiyiik kiitlede kaya parcalanmasinda ¢ekme
gerilmesi rol alir ve kayag ici zayifliklara,
catlak ve eklemlere de bagli olarak iri
pargalar olusur. Cift eleman modeli iki adet
Rosin-Rammler fonksiyonu ile
olugturulmustur. Fonksiyonlardan bir tanesi
ince ve diizgiin taneli parcalar digeri ise iri
parcalar1 hesaplamada kullanilir (Djordjevic

1999).
1-(1-Fc)exp[-1" 2(‘)] ®

~F, exp[—~ In 2[—?)7
P(x)=X boyutundan daha kiicik malzeme
yiizdesi (%)

x=malzeme boyutu (m)
Fc=makaslama gerilmesi

P(x) =100

ile yenilmeye

ugrayan kaya boliimil,

a=¢ekme gerilmesi altindaki  bolgede
ortalama parca boyutu,

b=¢ekme gerilmesi altindaki bolgede
tiniformite katsayisi,

c=basma yenilmesi altindaki bolgede
ortalama parca boyutu,

d=basma yenilmesi altindaki bolgede

tiniformite katsayisi.

Ince malzemeyle ilgili giris parametrelerini
TCM modeline temin edebilmek igin,
patlatma  daire  testleri  kullanilmugtur.
Patlatma yapilan sahay1 temsil eden kaya
numuneleri patlatma dairesinde patlatilmis
ve elde edilen malzeme elek analizine tabi
tutulmusgtur. Crum vd. ince pargalarin
olusum mekanizmasmin Glgekten bagimsiz
oldugunu gostermistir, bu da ¢ ve d patlatma
parametrelerinin elenen malzemenin Rosin-
Rammler dagilimima oturtulmasiyla
bulunabilenecegi anlamina gelmektedir. a ve
b parametreleri 3. esitlikteki, Kuz-Ram
parametreleri X50 ve n ile (JPS ve RDI’daki
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bazi modifikasyonlarla birlikte) aymidir.
Makaslama basinci ile par¢alanan béliim, Fc,
patlatma deligi etrafinda olusan ezilme
bolgesi alanmin patlatmanin toplam alanma
boliim ile bulunur.

rxm
1 =———‘C 6
¢ BxS ©)

1.~ ezilme zonunun ¢api(m)
B= dilim kalinlig1(m)
S= delikler arast mesafe(m)

Ezilme zonunun capt olan r. asagidaki
esitlikten bulunur;

L n )

U B Pyl
24 X T S insitu
43

r,=delik capi(m)
TSinsi=Yerinde gerilme direnci (Mpa)=

0.18
0.05
®)
ortalama blok boyutu(m)

Py= delik basmci (Pa), detonasyon basincinin
yaris1 olarak kabul edilir.

= Pe 3
Burada,

p,=patlayict madde yogunlugu (kg/m’)

Cs=detonasyon hizi (m/s).

Cekme bas.x [

2.2.2 Ezilme bolgesi modeli-CZM

Kirilma Bolgesi modeli (CZM), ¢ift elemanlt
modele benzer olarak, toplam boyut
dagilimini ifade etmek igin 2 tane Rosin-
Rammler fonksiyonu kullanir. Bu model iki
dagilimi da aynt anda kullanan TCM’in
digerini de ince malzeme i¢in kullanir. Bu iki
ayr1 dagilim, kaya madde 6zellikierine bagh
olan karakteristik boyut, Xc noktasinda
birlesir (Kanchibotla vd. 1999).



iri malzeme dagilimi-Kuz-Ram

Ince malzeme
dagilimi-eziime
bélgesi

ince malz. % Karakteristik boyut

A 4

Boyut (mm)

Sekil 2. CZM i¢in ince ve iri malzeme boyut
dagilimz (Kanchibotla vd.1999).

Parcalanmanin iri malzeme kismi, kaya
faktorii, A, ve tiniformite indeksi ny; ‘deki
kiictik degisikliklerle beraber Kuz-Ram

esitligine benzer. Dagihim 9 no’lu esitlikte

verilmigtir

P(x)= 100[1 - exp[(l - P(x, ))x (;"-] j] (9)

P(x)= x boyutlu elekten gecen malzeme
miktari (%)

P(xc)=karakteristik boyuttan gecen malzeme
miktari(%)

x= elek araligi (m)

x~=karakteristik boyut (m)

ng= iri parcalar i¢in kullamilan iiniformite
indeksi

Thornton ve arkadaglarina gore, iri parcalar
icin tiniformite indeksi Cunningham
(1987y'a gore saptanmustir ve agafidaki
esitlikle ifade edilmistir.

Parca boyut dagilimndaki ince parcalar,
deligin  icerisindeki  patlayict  madde
etrafindaki silindirle tarif edilen ezilme zonu
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kaynakhidir. Ezilme zonunun ¢api, delikten
itibaren 1ginsal gerilmenin kayanmn basing
dayanimini G, astifi noktaya kadar olan
mesafe olarak hesaplanir. Delik etrafindaki
bir x noktasindaki gerilme o, Jaeger ve Cook

(1979) tarafindan agafidaki gibi ifade
edilmigtir:
2
o, =P, (ﬁ) (11)
X
Burada Py, detonasyon basmci, r delik

capt ve x delige olan mesafe olarak
tanimlanir. 11. esitligi tekrar diizenlersek ve
oy degerini o,’ye esitlersek, ezilme zonu ¢ap1
1., asagidaki sekilde bulunur.

= rx T4 (12)

Detonasyon basinct 13 numarali denklem ile
bulunur:

2

C.-
P, =p, x—&
d pe 4

Burada;
p,=patlayici maddenin yogunlugu (kg/m3)
Cg=detonasyon hizi hizi(m/s)

(13)

Her iki dagilimmn birlesme noktasi ezilme
bolgesinden kaynakli ince malzemenin
oranina gore elde edilir. Ornegin, ince
malzeme ylizdesi arttikca, birlesme noktast
da vyikselir, Thornton vd. (2001a). Tek
eksenli basma dayanimi 50’den biiyiik olan
saglam kayalarda, karakteristik boyut X5 iyi
sonuglar verir, X, ve Xgo ise tek dayanim
degeri 10’dan kiictik daha zayif kayalar igin
daha iyi sonuglar verir. Orta dayanimh
kayalarda ise birlesme noktas1 Xso ile Xgo
arasinda degisir (Kanchibotla vd. 1999).
Ezilmis malzemenin orani, F, 14
denklemden bulunur ve ampirik olarak en

bilyiik boyut olarak 1 mm verilir,
Ezilen hacim

(14)

Parca boyut dagiliminin ince malzeme
bolimil asagidaki denklemde verilmistir.

° " Patlayan hacim



P(x) =100] 1 —exp ln(l-P(xc){%j (15)
Burada ny. dagilimm ince malzeme icin
{iniformite indeksidir. ince malzeme icin
tiniformite indeksi Rosin-Rammler denklemi
tekrar diizenlenerek (15. denklem) ve ezilen
malzemenin bilinen boéliimleri denkleme
uygulanarak bulunur (16. denklem).

nincc =
Xe

(16)

Modellenen pargalanma sonucunda, parga
boyut dagiliminda ince malzeme olusumunu
etkileyen ilk bes girdi parametresini tespit
etmek amaciyla Thomton vd. (2001b)
tarafindan  farkli boyut araliklari icin
duyarlihik analizi yapilmigtir. Bu analiz
sonucunda tek eksenli basma dayanimi,
patlayict sarj miktar ve detonasyon hizinin

ince malzeme olusumunda en etkili
parametreler  oldugu  anlasilmugtir.  Iri
malzeme olusumunda ise kritik

parametrelerin yerinde blok boyutu, patlayici
sarj miktart ve basamak yiiksekligi oldugu
anlagilmigtir (Cizelge 2).

Cizelge 2. CZM modelinde giris parametrelerine gére parcalanma sonuclarinm hassasiyeti.

Parca boyutu

Pargalanma sonucunu en fazla etkileyen 5 girdi parametresi

(mm)
1 2 3 4 5
1 TBD Sarj miktar1 VOD Delikleraras1 mesafe Dilim kalmhg:
5 TBD Sarj miktari vOD Deliklerarasi mesafe Dilim kalinhg1
10 TBD Sarj miktar Deliklerarasi: mesafe VOD Dilim kahnhg
50 TBD Sarj miktar Blok boyutu Delikleraras: mesafe Dilim kalinhgt
100 Blok TBD Sarj miktari Basamak yiiksekligi Deliklerarast
boyutu mesafe
250 Blok Sarj miktar: Basamak yiiksekligi Dilim kalmhg: Delikleraras:
boyutu mesafe
500 Sarj miktart  Blok boyutu Basamak yiiksekligi Dilim kalinlig: Deliklerarast
mesafe
1000 Sarj miktar1  Basamak Blok boyutu Dilim kalmligt Deliklerarast
yitksekligi mesafe
laboratuvar  testleriyle elde edilebilir
anlamina gelmektedir. Kuz-Ram modeline ve
3. TAHMIN MODELLERININ CZM modeli i¢in girig parametrelerini elde
KARSILASTIRILMASI etmenin zorlugu hemen hemen esittir. TCM
. i¢in ise fazlaca miktarda laboratuvar testine
Yukarida bahsedilen parcalanma .. y
. o ihtiya¢ duyuldugundan dolay1 daha zordur.
modellerinin kullanilabilirlik ve parcalanma
sonuglarinim tahminindeki dogruluk

konusunda birbirinden farkli avantajlari ve
dezavantajlar1 vardir. Modeller i¢in gerekli
giris parametreleri Cizelge 3’te verilmistir,
Hall ve Brunton (2001). Iyi mevcudiyet,
parametre genellikle sahadan elde edilebilir;
orta mevcudiyet, parametre saha gozlem ve

elde
ise,

edilebilir;
parametreler

zay1f
ancak

Slctimleriyle
mevcudiyet
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Cizelge 3. Parcalanma modelleri i¢in girdi
parametrelerinin mevcudiyet durumu.

Parametre Kuz- TCM CZM  Mevcudiyet
Ram

Yogunluk Var Var  Var Iyi
TBD Var Var Var Orta
Cekme dayanum Var Var Yok Zayif
Young modiilii Var Var  Var Zayif
Ortalama  blok Yok Var  Var fyi
boyutu
Basamak egimi Yok Var Yok Orta




Egim yénii Yok Var Yok Orta

jnce  malzeme Yok Yok  Var Orta
miktart

VOD daire degeri Yok Var Yok Zayif
Daire  testinde Yok Var Yok Zayif
delik capi

Daire  testinde Yok Var Yok Zayif
ozgiil sarj miktar

Daire  testinde Yok Var Yok Zayif
kirilan bolge

4. DIJITAL GOROUNTU ISLEME
YONTEMI ILE PARCA BOYUT
ANALIZI

Yukarida bahsedilen parcalanma tahmin
modelleri her ne kadar patlatma sonrasi
olusacak yigmin parcalanma sonuglariyla
ilgili yaklasik bilgiler verse de, gergek parca
boyut dagilimmi tespit etmek igin tiim
yigmin elenmesi gerekmektedir. Fakat, boyle
bir uygulama madencilik g¢aligmalarimin
Olgegine bagl olarak fazla zaman ve masraf
gerektirdigi  icin  miimkin  degildir.
Parcalanmayi Slgmenin tek uygun yolu son
zamanlarda sik¢a kullanilmakta olan dijital
gortintll isleme yontemi ile parca boyut
analizidir (Ozdemir, 2004).

Dijital gériintii isleme yontemi ile parga
boyut dagiliminin tayininde temel ilke,
patlatma sonrasinda yigm fizerinden O6lcekli
dijital goriintiilerin (resimlerin) alinmas1 ve
bu goriintitlerin  uygun yazilimla analiz
edilmesidir. GoldSize, Split-Desktop,
Wipfrag gibi yazilimlar parga boyut analizi
icin  yazilmig  Ozel gOrlintlh  isleme
programlaridir.  Bu ¢alisma kapsaminda
Split-Desktop ~ dijital ~ gorintii  isleme
programu kullanilmstir (Ozdemir vd. 2003,
2004).

Son zamanlarda, Split-Desktop ve diger
goriintii isleme sistemlerinin dogrulugunu ve
gecerliligini test etmek icin karsilagtirma
caligmalart yapilmigtir. Bunlara Liu ve
Tran’m (1996) caligmasi o6mek olarak
verilebilir. Bu calismada, y1gin dort béliime
ayrimugtir. Boliimlerden birisi
konvansiyonel sekilde eleklerle elenmis,
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diger ticliniin her biri ise goriintiilenmis ve
Split-Desktop  dijital  goriinti  isleme
programi ile analiz edilmistir. Split ve Eleme

karsilagtumali  sonuglart  Sekil  3’te
verilmigtir.
100 108

g0 e - w0 2 S e

g JW g SplTentl ‘77

i 80 8 60 H o Split Test2

Sa / b ?:ﬁf‘mm '5 40 '/

B " ‘ sp‘x‘il:lrk;:; i & 1 )/

1 e St Tt
obd vy o =2
0 56 190 150 200 250 01 1 10 160
Boyut (mm) Boyut (mm)

Sekil 3. Split ve elek analizi sonuglarinin
karsilastirtimast (Liu ve Tran, 1996).

Soldaki grafik dagilimlarin lineer-lineer,
sagdaki ise log-lineer gosterimidir. Sekildeki
her iki grafikten de anlagildifi gibi eleme
sonuclariyla  karsilagtirildiginda,  Split-
Desktop sistemi hem ince boyutlu, hem de iri
boyutlu malzeme icin ¢ok dogru bir sonug
vermektedir.

5 UYGULAMA CALISMALARI

Bu  calgma  kapsaminda  Akyol
Mermercilik ve Madencilik A.S.’ne ait
Catalca kirectast tag ocagmmda uygulanmakta
olan basamak patlatma caligmalari yerinde
incelenmis ve parcalanma sonuglarinin analiz
edildigi 2 adet atim gergeklestirilmistir.
Yapilan 2 atim sonrasinda, Split-Desktop
dijital gbriinti isleme yontemi ile parca
boyut dagilimi tespit edilmistir . (Split-
Desktop). Ayrica her iki atim i¢in de girdi
parametreleri Kuz-Ram ve JKMRC’nin
CZM pargalanma tahmin modellerine
girilerek modellerin tahminlerindeki art1 ve
eksi  yOnler tartigtlmigtr.  Calisma
kapsaminda JKSimBlast patlatma tasarim ve
analiz programi her iki modelinin de
uygulanmasinda kullaniimistir (JKSimBlast,
2007). Patlatma daire testlerini
gerceklestirecek  uygun  bir  patlatma
laboratuvart olmadigmdan TCM modeli bu
calisma  kapsaminda  uygulanamamigtir.
Sahada yapilan ilk patlatma ¢aligmasina ait



basamak parametreleri ve kaya ve jeolojik
ozellikler Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Birinci atima ait girdi
parametreleri.
Delik cap1 89 mm
Sarj uzunlugu 8 m
Dilim kalinlig 2.5 m
Delikler arast mesafe 2.5 m
Delik hata pay: 0.1 m
Basamak yiiksekligi 10 m
Sev agist 90"
Kaya 6zgiil agirh 2.65
Elastik modiil 30 GPa
Tek eksenli basma dayanimi 182 MPa
Eklemler arasi mesafe 0.5 m
Dalim agist 80"
Dalim Yénii 0
Yerinde blok boyutu 1 m
Patlayict madde yogunlugu 0.8 grlem’
Patlayic1 VOD 4800  mfsn

Yapilan birinci atimda 10m yiiksekligindeki
basamakta tek sira halinde 89 mm ¢apinda,
11 m uzunlugunda 11 adet delik ANFO sarj
edilerek, Excel marka elektriksiz kapsiillerle
patlatilmugtir. Her delik icin sikilama miktar
3 m, delik egimi ise 84 dir. Bu atimda
kullandlan o6zgiil sarj miktar1 ise 0.64
Atim geometresi ve patlayict
enerji dagilimu Sekil 4’te gosterilmistir.

5.34 Mt

0.22 Mjf

Sekiil 4. Birinci atima ait delik geometrisi ve
patlayici enerji dagilimi (JKSimBlast, 2007).

88

Yapilan ilk atim sonrast yigin tizerinden
dijital goriintiiler alimmigtir ve Split-Desktop
yazilimi ile iglenerek bu atima ait parga
boyut dagilimi elde edilmistir. Asagidaki
sekillerde igleme tabi olan goriintiilerden
bazilari ve isleme stireci gosterilmigtir.

Y1g1n lizerinden goriintiiler alinirken olgek
olarak 2 adet 200 mm ¢apinda futbol topu
kullanilmigtir.  Programda toplarin  6lgegi

girilerek  resim  Olgeklendirilmis  ve
goriinttideki kaya pargalarinin  boyutlar
program tarafindan hesaplanmistir.

Patlatmaya ait tim goriintiiler analiz
edildikten sonra toplu halde parga boyutlart
hesaplanmis ve bu yigna ait par¢a boyut
dagilimi  hesaplanmustir. Aym1  zamanda
patlatma giris parametreleri Kuz-Ram ve
JKMRC modellerine girilmis ve ayni atima
ait parcalanma tahmin sonuglart elde
edilmistir. Asagidaki grafikte 1. atima ait
Split parga boyut dagilimi, Kuz-Ram ve
JKMRC tahmin sonuglar1 lineer-lineer ve
log-lineer olarak gosterilmistir.

Sekil 5. Analize tabi tutulan goriintii
ornekleri ve iglenmis halleri.



1. patlatma pargalanma sonuglar:

Y% gegen
o8 B8 83883888

boyut (mm)

{—e— ST FMRC Kz Ram|

Sekil 6. Birinci atima ait pargalanma
sonuglari (lineer-lineer).

Sekil 7. Birinci atima ait parcalanma

sonuclar1 (log-lineer).

Birinci atima ait parcalanma tahmin ve
gercek sonuclar elde edildikten sonra
modellerin tutarliliging ve girig
parametrelerinden en onemlisi olan patlayici
madde miktarmin parcalanma sonuglarina
olan etkisini test etmek amaciyla ayn
basamakta ayni sekilde, sadece kolon sarj
uzunlugu degistirilerek bir ikinci deneysel
atim gerceklestirilmistir. 2. patlatmada kolon
sarj uzunlugu 1 m arttinlarak 9 m’ye
cikarilmistir. Boylece 6zgiil sarj miktar: da
0,64 kg/m3’ten 0,81 kg/m™’e arttilmgtir. 1.
atim sonrasi yapilan tiim parga boyut dagilim
tespit caligmalan ve analizleri 2. atim i¢in de
gerceklestirilmis ve asafidaki parcalanma
sonuglar elde edilmistir.
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2. patiatma pargalanma sonugian

% gegen
95888885’888

Sekil 8. Ikinci atima ait pargalanma sonuglari
(lineer-lineer).

2. patlatma pargalanma sonuglan

-

Y%gecen
o3B8AEBBIBRSE

Sekil 9. Ikinci atima ait parcalanma sonuglar
(log-lineer).

6 TARTISMA VE SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda yapilan birinci atim

sonrast elde edilen pargalanmaya ait
saptamalar su sekildedir. Split-Desktop
programi ile elde edilen sonuglarla

karsilagtirildiginda JKMRC ve Kuz-Ram
modellerinin daha iri boyutta bir par¢alanma
tahmininde  bulundugu  goriilmektedir.
JKMRC modeli, Kuz-Ram modeline gore
gercek parcalanma sonuglarma daha yakin
bir tahminde bulunabildigi, iki model
arasinda fark edilen ilk fark olarak goze
carpmaktadir.  Ozellikle parga  boyut
dagiliminin ince malzeme olusumu kisminda
JKMRC modelinin, Kuz-Ram modeline
oranla daha yakin bir tahmin yaptigi



anlagiimaktadir. Bununla beraber genel
olarak her iki tahmin modelinin de gergek
parcalanma sonucuna ¢ok yakin tahminlerde
bulundugu goriilebilmektedir.

Kolon sarj uzunlugunun ve boylece 6zgil

sarj miktarm  artwdmasiyla  beraber
gerceklestirilen  ikinci atimda JKMRC
modelinin gercek parca boyut dagilim

sonucuna gore daha ince bir parcalanmayi
tahmin ettigini gormekteyiz. Kuz-Ram
modeli ise bu atim sonrasinda da birinci atim
da oldugu gibi daha iri bir parcalanmay:
isaret  ettigi  anlagiimaktadir. JKMRC
modelinin ~ ince  malzeme  olusumu
tahmininde ilk atimda oldugu gibi Kuz-
Ram’dan daha yakmn tahminde bulundugu
fark edilmistir. Bununla beraber, ikinci atim
sonrasinda da her iki tahmin modelinin de
gercek parca boyut dagilimma cok yakin
sonuclar verdigi goriilebilmektedir.

Genel olarak modeller tartisildiginda, parca
boyut dagilim  tahmin  modellerinin
kullanilabilmesi icin oldukca fazla saha
verisine ihtiya¢ duyuldugu anlagilmaktadir.
Fakat bu calisma kapsaminda
gerceklestirilmis olan bu uygulama gibi
caligmalar sonucunda patlatma sonuglarinin
tahmininde ve buna bagl olarak arzu edilen
sonuclar1 saglayacak basamak patlatma
parametrelerinin tayininde ¢ok kullamgh bir
argiman olduklart ¢ok actk bir sekilde
anlagilmustur.

Pargalanma tahmininde kullanilan her iki
model de par¢alanmanin iri malzeme olusum
kisminda gercek sonuglara daha yakin
tahminde bulundugu, ama ince malzeme
olusum kisminda ise JKMRC modelinin
daha avantajli oldugu gorilmistir. Bu da
ozellikle cevherin ogitiilebilirligi agisindan
onemli bir faktordiir.
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Basamak Patlatmalarinda Gecikmenin Onemi
Importance of The Timing In Bench Blasting

Umit Kilig
(Orica-Nitro Patlayict Mad. San. Ve Tic. A.S.)

Metehan Derya
(Orica-Nitro Patlayict Mad. San. Ve Tic. A.S.)

OZET Patlatmada genel olarak en iyi sonuglar (par¢a boyutu, sarsinti, gerinin 6rselenmesi vb.
sartlar agisindan) komsu deliklerin uygun kisa gecikmeler kullanilarak teker teker
ateslenmesiyle elde edilir. Uygun gecikme zamanlari segilerek deliklerin teker teker
ateglenmesi ile komgu delikler arasindaki pozitif etkilesimden faydalanilir. Birgok deneme
patlatmasi ve tiretim patlamasinin sonuclar1 gostermigtir ki tipik bir basamak patlatmasinda
uygun delikler arast gecikme genellikle komsu delikler arasi mesafenin metresi bagina
10ms’den kiictiktiir.

Bu calismada, artik iizerinde daha ayrntili caligmalar yapilmaya baglanan basamak
patlatmalarinda gecikmenin Onemi {izerinde durulmus ve pratikteki uygulamalar

kargilastirlmgtir.

ABSTRACT Generally best results in blasting operations can be achieved by hole by hole
firing with short delays. Hole by hole firing with suitable delay time would ensure positive
interaction between adjacent blastholes. Lots of test blast and production blast results indicate
that ideal inter-hole delay for typical bench blasting is less than 10ms per meter of spacing.

This paper mentions about importance of timing in bench blasting and comparisons
between practices.

1 GIRIS

Patlatma islerinde gecikme kullanilmas: baz
ihtiyaclardan dolayidir. Bu ihtiyaclar, daha
biiytik hacimli patlatmalar yaparak {iretimi
arttirmak, daha verimli patlatmalar yapmak,
sarsintt sorununu azaltmak seklinde ifade
edilebilir. Yertistii patlatmalart ile yeralt:
patlatmalart icin ihtiya¢c duyulan gecikme
stireleri farklidir. Yeralti patlatmalarinda
uzun gecikme stireleri gerekli iken yeriistii
patlatmalarinda  kisa gecikme araliklar
kullanilmaktadir.  Yiizey patlatmalarinda
delikler gecikmesiz olarak, sadece siralara
gecikme verilerek, delikler arasinda uzun
gecikme kullanilarak ya da delikler arasinda
kisa gecikme kullamlarak ateslenebilir.
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1.1 Patlatma Sirasimnda Gelisen Olaylar

Basamak patlatmalarinda bir serbest yiizeye
dogru patlayan delik Sekil-1’de goriildugi
gibi su olaylara sebep olur:

¢ Delikteki patlayicinin patlamasi

° Sok  dalgalarmm  kayac igerisinde
ilerlemesi ve catlaklart olugturmast

* Basingl: gazlarm genisleyerek olusan
catlaklar1 genisletmesi

+ Kaya kiitlesinin taginmasi



1.Catlak Olugumu

2. Kaya Hareketi 3. Sonug

Sekil 1. Patlama sirasinda gelisen olaylar.(5)

2 GECIKMESIZ ATIMLAR

Genellikle gecikmesiz atimlarin sonuglart
gecikmeli atumlara gére daha kotiidir.
Gecikme verilmedigi icin deliklerin tamami
ayn1 anda ateslenecektir. Boyle bir atimin
sonucu, gecikmesiz tek sirali atimlar ve
gecikmesiz ¢ok sirali atimlar agisindan
degisik olacaktir.

2.1 Gecikmesiz Tek Sirali Atimlar

Serbest ylizeye dogru tek sira halinde
delinmis olan patlatma delikleri gecikmesiz
olarak ayni anda ateslendiginde komgu
delikler  arasindaki  catlaklar  birlesme
egiliminde  olacaktir.  Catlak  gelisimi
sirasinda iki delik arasindaki en yakin mesafe
boyunca stres altindaki kaya icerisinde
olusan catlaklar birlesmeye calisacaktir.
Birlesen bu catlaklara dolan patlatma gazlan
oniindeki yiikii 6telemeye baslar (Bkz. Sekil
2). Delikler oniindeki yiik mesafesinde
bulunan kaya kiitlesi, catlak olusumu
tamamlanmadan 6telenmeye maruz kalacagi
icin parcalanma iyi olmayacaktir. Bunun
yanmda, birlesme egilimindeki catlaklar
delikler arasinda bir hat olustururlar.
Deliklerdeki patlayiciin patlamasi sonucu
acifa ctkan biiyllk hacimdeki ve yliksek
basingtaki gazlar bu catlak hattina dolarak

kaya Kkitlesini hep birlikte tasimaya
calisacak, dolayisiyla pasa daha c¢ok
savrulacaktir(5).  Gecikmesiz tek  sirali

atimlarm sonuclari s6yle 6zetlenebilir:

e Daha iri tane boyutu: Catlaklar en kisa
yoldan birleserek kaya kiitlesini 6teler ve
yeterli parcalanmaya zaman tanimaz.

e Pasanin  savrulmast daha  fazladir
Patlatma gazlar1 birlesen catlaklarm
arasina sizarak yiiki ileri dogru dteler.
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e Daha fazla orseleme: Yik tek Kkiitle
halinde ileri dogrn gitme egiliminde
oldugundan gerideki kayada ani ve
biiyiik reaksiyon olusturur.

o Dabha fazla sarsinti ve hava soku.

Sglatow of holes
edingtantancousy (g
Gecikmesiz
tek
siral atim

Sekil 2. Tek sirali gecikmesiz patlatma. (5)

2.2 Gecikmesiz Cok Sirali Atumlar

Cok  swrali  olarak  delinmig  delikler
gecikmesiz olarak ayni anda ateslendiginde
on swra gecikmesiz tek swrali patlatma gibi
davranarak benzer sonuglar ortaya cikarir.
Arka siralar ise daha az verimle caligacaktir.
Cok sirali gecikmesiz atimlar daima kot
sonuglar ortaya ¢ikarir. Tiim siralar aymi anda
ateslendigi i¢cin bir 6ndeki sira arkadaki sira
i¢in serbest ylizey olusturacak yeterli zamana

sahip olamayacaktir. Dolayisiyla, &nil
acilmayan  arka  swalardaki  delikler
ateslendikten = sonra  krater  yapma

egilimindedir. Boyle bir atimmn neticesinde
olusacak olan pasa olduk¢a sikidir ve
kazilmasy/yliklenmesi daha zordur. Ayrica
topuk kismunda kaya kiitlesi yeterince
kirllamaz ve tinak kalma ihtimali ¢ok
yiiksektir. Gecikmesiz ¢ok swalt atimlarin
sonuclari su sekilde 6zetlenebilir:

e Parcalanma ve pasanin  Otelenmesi
kotidiir, Arka swralar icin serbest yiizey
olusmadif1 i¢in yeterince parcalanmisg
gevsek pasa elde edilemez ve aynanm dip
kisminda tirnak olusur.

o Cevre kayada ve bir sonraki ayna
ylizeyinde orselenme ve askida kalan
kavlak cok daha fazla olacaktir.

o Patlatmanin cevreye olan olumsuz etkisi
daha fazla hissedilecektir. Arka siralara
dogru artan derecelerde, delikler krater
yaparak daha fazla hava soku ve kaya
firlamasma neden olacaklardir. Birim
zamanda devreye giren patlayicr madde



fazla olacagindan ve swalar
yiik serbest yilizeye dogru
edemeyeceginden dolay1
sarsintt  daha  yliksek

miktari
Oniindeki
hareket
hissedilecek
olacaktir.

3 TEK SIRALI DELIKLERIN TEKER
TEKER PATLATILMASI

Tek swra halinde serbest ylizeye dogru
delinmis olan delikler, teker teker uzun
gecikme stireleri kullamlarak ya da kisa
gecikmeler kullanilarak ateslenebilir. Bu
atimlarin sonuglari degisik olabilmektedir.

3.1 Tek Sira Halindeki Deliklerin Uzun
Gecikme Araliklar: Kullamlarak Teker
Teker Ateslenmesi

P SN
i i R&x:m-#?m(si:g?ib/bﬂa
Bir sira halindeki delikler uzun gecikme
araliklaniyla teker teker ateslendiginde
komsu  delikler  arasindaki = pozitif
etkilesimden yararlanilamaz ve her delik
bagimsiz olarak patlar (Bkz. Sekil 4).
Delikler patlarken Boliml.lde anlatilan
olaylar gelisir.

Rock rom 21 seltied and Hele &

Gecikmesiz  tek  swali  atimlara

yararlar:

gore

* Daha ince pasa

o lleri yonde hareket daha azdir (dnce
patlayan deligin pasast tampon olur).

 Daha az Orselenme (fakat tampon
etkisinden dolayi tek deliginkinden fazla)

e Daha az sarsmti ve hava soku: Birim
zamanda devreye giren patlayict madde
miktari daha az olacag icin sarsint1 daha
az olacaktir.

Sakncalari:

o Ik patlayan delik komsu delikteki sarji
etkileyebilir.

95

» Once patlayan sarjlarin  olusturdugu
catlaklardan gaz kagisi olabilir. (enerji
kaybi, kaya firlamasi, hava soku)

* Olusan sarsint1 tek deligin yaratacagindan
biiyiik olabilir ¢linkii deliklerin oniinde
pasa olacaktir.

3.2 Tek Sira Halindeki Deliklerin Kisa
Gecikme Araliklar Kullanilarak Teker
Teker Ateslenmesi

Deliklerin milisaniye

degerindeki gecikmelerle

ateglenmesi

nd rock Is maving
:

<

= rock Is stariing 1o move
Charge detonating in |

‘pre-sitessud’

Sekil 4. Delikler arasindaki etkilesim. (5)

Tek sirali atimlar igin en iyi sonug deliklerin
kisa gecikme arahiklarnn ile teker teker
ateslenmesiyle elde edilir(5). Sekil-4’de
gortldigti gibi 2 nolu delik ateslendikten
sonra catlaklar gelismeye baglar ve delik
oniindeki yiik aynadan kopmaya baslamadan
once 3 nolu delik ateslendiginde delikler
arasindaki pozitif etkilesimden yararlamilir.
Ciinkii bu sirada 3 nolu delik civarmmdaki
kaya 2 nolu deligin ateslenmesi sonucu
olusan sok dalgalar tarafindan strese maruz
birakalir, 3nolu deligin 6niindeki kaya kiitlesi
daha Once stres altinda kaldigi icin delik
ateglendikten sonraki catlak gelisimi ve
catlaklarin birbirini etkilemesi daha kolay ve
verimli olmaktadir.

Komgu delikler arasindaki mesafenin her
metresi icin birkac milisaniye su sonuclara
neden olacaktir (5):

Daha iyi tane boyuna

Kontrollii pasa hareketine

Daha az Orselenmeye

Nispeten daha az sarsinti olusmasina

4 COK SIRALI ATIMLAR

Birden cok siralar halinde delinmis olan
delikler, siralara gecikme vermek suretiyle
ya da hem komsu deliklere hem de siralara
gecikme vermek suretiyle ateslenebilir.



4.1 Siralara Gecikme Verme

Bu yontemde sadece siralara gecikme verilir.
Aym swadaki tiim delikler ayni gecikme
zamant ile ateslenir. Nitro Nobel firmasindan
Bernt Larsson, ondeki sira yiik mesafesinin
1/3’ti kadar ilerledikten sonra arka siramin
ateslenmesi gerektigini 6nermektedir. (4)
Eger gecikme stireleri yeterli olursa,
patlatmanin performansi gecikmesiz atimlara
gore cok daha iyi olur ciinkii her sira igin
ondeki yiikiin taginmasi gergeklesir.

Swralar arasi gecikmenin yetersiz oldugu
durumunda, arka siralara dogru giderek artan
oranda tikanma olacaktir. Boylece, arka
siraya dogru sonuclar giderek kotiilesecek ve
toplamda atimin performansi koti olacaktir,
Kare delik diizeni kullanilmigsa, kenar ve
kose delikler icin kotli geometri s6z
konusudur ki bu bolgelerde kazida zorlanma
beklenmelidir.

Ses-bes diizende ise daha iyi sonuglar
alinir. Bu durumda patlayicilar kayag icinde
daha iyi dagitilmis olur ve cevre delikler
daha uygun kirilma agisina sahip olurlar

Sekil 5. V Delik Diizeni. (5)

Bazen atimin performansim arttirmak icin
Sekil-5"de goriilen diizenler kullanilabilir.
Burada V serisinde serbest alan olusumu
daha dar bir geometride gergeklesir,
dolayisiyla V’nin tepe noktasina dogru
zorlanma artacaktir.

Sasirtmalt VI serisi, kenar ve kose
deliklerinin  geometrik olarak hapsolma
derecesini azaltir ki bu durum ileri yonde
hareketi arttirir ve Orselenmeyi azaltir. Her
siramin  olugturacagi serbest ylizey daha
uygun sekle sahip olacaktir (egri seklinde).
Zotlanma azalacagindan sarsint1 seviyesi
azalacaktir.

Ama  cogu kez her swamn  farkl
gecikmelerle patlatilmasi toplamda en iyi
somucu vermeyecektir.(5)
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4.2 Cok Sirali Atimlarda Her Delige Ayr1
Gecikme Verme

Bir atimin performans: agisindan en iyi
sonuglar, komgu deliklerin ateslenmesinde
uygun kisa gecikmelerin kullamildig: seride,
her deligin bireysel olarak ateglendigi
sistemle elde edilir.

4.2.1 Delikler aras: gecikme (DAG)
Tek Siradaki deliklerin ideal “delikler arasi

gecikme (DAG)” ile ateslenmesi su
sonuglara yol agacaktir:
« Ozgil sarj  degistirilmeden  elde

edilebilecek en ince parca boyutu elde
edilebilir.

* Gecikmesiz tek sirali atimlara gore ileri
yondeki hareket daha azdir. Ciinkii dnce
patlayan deligin olugturacagi pasa komsu
delik dniinde tampon olacaktir.

« Tek bir deligin neden olacag: orselenme
elde edilir.

¢ Atim sonucu olusacak sarsintt ve hava
soku, tek bir deliginkine yakin olacaktir.

4.2.2 Swralar arasi gecikme (SAG)

Cok sirali atimlarda ideal DAG ve ideal SAG
su istenen sonuglara yol acacaktir:

°  Miimkiin olan en iyi pargalanmanin elde
edilmesine.

o Kontrollii pasa hareketine.

*  (Cevre kayacta en az Orselenmeye.

*  Minimum sarsint1 ve hava sokuna.

Toplam parcalanma, ozellikle deligin topuk
kismma yakin  bolgelerinde SAG’den
etkilenebilir.  Genellikle delikler arasi
gecikmeden etkilenir. Uygun SAG ile cevre
kayaca verilen hasar azaltilabilir, sarsint1 ve
hava soku gibi patlatmanin olumsuz etkileri
en aza indirgenebili.  SAG ve DAG
degistirilerek ~ pasanin  yayilimi,  sekli,
pozisyonu ve gevsekligi kontrol edilebilir.

5 GECIKME SECIMI

Delikler arasindaki pozitif etkilesim DAG ve
SAG ile kontrol edilebilir. Bu parametreler
de atimin performansini  Gnemli Glciide
etkileyebilirler. Pargalanma boyutu, pasanin
hareketi, yonii, cevredeki kayada Grselenme,
sarsmt1 seviyeleri genellikle gecikmeler ile
kontrol edilebilir.
DAG, komsu iki delik
etkilesimi kontrol eder.

arasindaki



SAG, bagimsiz delikler arasmndaki
etkilegimi kontrol eder.
SAG’nin DAG’ye orani, patlatma

esnasinda yaratilan yeni serbest yiizeylerin
yonelimini ve geometrisini tayin eder.

Her durum igin en uygun gecikmeleri tespit
etmek adina bazi deneme atimlar1 yapmak ve
bunlarmn sonuglarini degerlendirmek gerekir.

51 Pasa Olusumu Sirasmmnda Gegen
Siireler

Delik icindeki patlayici madde detone
olmaya bagladiktan sonra yayilan sok
dalgalan ilk once delik ¢evresinde radyal
catlaklara neden olurlar. Patlama reaksiyonu
sonucu olusan yiiksek sicaklik ve hacimdeki
gazlar da bu catlaklara dolarak catlaklarin
gelisimine katkida bulunurlar. Kayac tipine
bagl olarak dalga kayada 3050-6100m/s
hizla ilerlemeye baglar(3). Sok dalgasi sert-
saglam kayada daha hizlt ilerler. Catlak
gelisimi bu sismik dalga hizimin 0,15-0,40
kat1 kadar bir hizla olmaktadir (3). Buradan,
sert-masif kayalarda catlak olusum hizinin
2400m/s olabilecegini soyleyebiliriz.
Yumusak kayalarda ise alt degerleri alirsak
gatlak  hizinin  450-1200m/sn  olacag:
soylenebilir. (3)

Pargalanma boyle hizli gergeklesirken
kitlmus  kayanin  tagmmasi  daha  uzun
stirmektedir. Tas ocaklarinda  yapilan
Slgtimler gostermistir ki kirilmus kaya 15,2-
30,5 m/s hizla hareket etmektedir. Yani pasa,
10ms iginde 15-30cm hareket etmektedir. (3)

Gecikme seciminin kayanin tepki siiresine
bagli olarak belirlenmesini  &neren 1.
Odenerra & S. Esen &ncelikle bu stirenin
(minimum response time) belirlenmesinin
gerektigini bildirmislerdir. (2)

5.1 Uygun DAG’nin Secimi

Bircok deneme ve {iretim patlatmasmin
sonuglart gostermistir ki tipik bir basamak
patlatmast i¢in uygun DAG, genellikle delik
araliginin metresi basina 10ms’den kiigliktiir.
Her durum icin  ideal gecikme kaya
Ozelliginden _etkilenir. _ Delik _araligimmn
metresi _basima 3ms-Ims _geikme _stiresi
baslangic deneme atimlari icin onerilir. (5)

Ozel uygulamalar igin ideal DAG: dogru
olarak hesaplanamaz ve se¢imler ancak
piyasada . bulunabilen {irtinlerle swurlidir,
Herhangi bir durum - icin. en - uygun
gecikmeleri belirlemek icin bazi denemeler
yapmak gereklidir. -
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Kirilgan, diisiik yogunluklu ve bloklu (kapali
catlaklar iceren) kayaclar icin genelde kisa
DAG uygundur. Kisa DAG, daha iyi
parcalanma ve sarsinti pahasina (zararina
olarak) ileri yondeki hareketi arttirmak
egiliminde olacak sekilde komsu delikler
arasinda bir efor yaratir.

Yogun, masif, poroz veya plastik ozellik
gisteren kayaglgr genellikle, daha uzun
DAG’ye ihtiyac duyarlar.

Uzun DAG, her deligin daha bagimsiz
caligmasina yol agar ki bu durumda pozitif
etkilesim azalir ve kayanin hareketi ile
komsu sarjin zarar gérmesine neden olabilir.

5.2 Uygun SAG’nin Secimi
Kaya¢ ozelliklerine, patlatma geometrisine

ve istenen sonuclara bagl olarak, efektif
viikiin_her metresi icin 12ms-15ms gecikme

onerilir (5). Onerilen bu degerler sadece
baslangic deneme atimlart igin bir cikis
noktast olup en uygun gecikme degerlert
yapilacak olan bu denemeler sonucu tespit
edilmelidir.

Diigiik yogunluklu, kirilgan, elastik, bloklu
kayaclar icin kisa SAG uy%undur.

Poroz, plastik, yogun homojen kayaglar,
ylkiin taginmast icin genellikle daha fazla
stireye ihtiyac duyarlar. Yukarida verilen
gecikme degeri 30ms/m’ye kadar cikabilir.
Cinkii bu tip zeminlerde sismik dalgalarin
yayilma hizi ve dolayisiyla catlak olusumu
daha yavastir. Bunlarmm sonucu olarak da
parcalanma ve pargalanan kayanin hareketi
i¢in uzun gecikmelere ihtiyac duyulur.

Uzun SAG, cevre kayagtaki Orselenmenin
daha az olmasina, ileri yondeki pasa
hareketinin ve pasa gevsekliginin daha iyi
olmasma yardimei olur.

Gereginden kisa SAG su sonuglara yol acar:

o lleri yondeki hareketi en aza indirgeme
egilimindedir.

+ Kaya firlamasi arttirma egilimindedir.

¢ Daha stk1 pasa olusumuna neden olur.

. Clevre kayacta daha fazla hasara neden
olur. ,

* Daha fazla sarsintiya neden olur.

Kinlan kaya diisiik hizda (15-30m/s) hareket
ettigl icin sira sayist arttikca pasa hareketi
yukart dogru bir egilim gésterecektir, Bunun
nedeni ise diisiik pasa hizi nedeniyle arka
siralara dogru  serbestligin  giderek
azalmasidir. Bunun sonucu olarak da kaya



firlamasi1 ve tabanda tinak kalmasi gibi
sorunlar goriilebilir. Uygulamada
ategleyicilerin, SAG’yi arka siralara dogru
arttirmak istemesinin altinda bu sebepler
yatmaktadir.

6 GECIKMENIN PARCALANMA VE
PASA HAREKETI UZERINE ETKISI

Uygun  gecikme secimi toplam atim
performansma bakildiginda parcalanma ve
1stenen pasa hareketinin elde edilmesi gibi
onemli sonuglara olumlu etki yapacag
aciktir. Bu béliimde gecikmenin pargalanma
ve pasa hareketi Uzerine olan etkileri
incelenecektir.

6.1 Gecikmenin Parcalanmaya Etkisi

DAG’nin parcalanma lizerindeki etkisi, bir
¢ok normal tiretim atmmnin sonuglariyla ve
titizlikle kontrol edilen dl¢limler neticesinde
do | . |V

FROPCATION OF %80°nin gectigi

+

.. -,
Iri malzeme
orant (%)

pargalanma boyutu (cm)

4 10
DELAY PER METRE OF SPACING (msi)

5 g 10

5
DELAY PER METRE OF SPACING {melm)

Delik  Arahginm  Metresi Delik  Arahgmmn  Metresi

Bagina Gecikme Siiresi (ms/m) Bagina Gecikme Siiresi (ms/m)

?e)kil 6. DAG ile pargalanma boyutu iligkisi
5

Bu konu iizerinde Onemli aragtirmalar
yapmis olan kurumlar Sekil-6’daki grafikteki

goriilen durumu dogrulamslardir.
(Kaynaklar, no:5)
o ICI Explosives’in Avustralya’da granit ve

bazalt ocaklarinda elektronik kapstller ile
yapmis oldugu. -calismalarda patarlarin
orant, DAG ile degrudan etkilenmistir.

Diger gruplar " (USBM ve SveDeFo)
tarafindan yapilan ¢aligmalar da DAG ile
toplam fragmantasyon arasindaki iliskiyi
gOstermistir.
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e Patlatma sonucu olusan cok ince tanelere
gecikmenin etkisi ¢ok kiigiiktiir. (delige
cok yakn pulvarize olmus taneler)

6.2 Gecikmenin Pasa Hareketi Uzerine
Etkisi

DAG’nin, pasanin taginmasi {izerine olan

etkisi de  yapilan  caligmalar  ile
dogrulanmugtir.
Pasa Yiikiin hizt
firlamas:
(m) .
4
.{.

15 30

Delik Araligimn Metresi Bagina Delik ~ Araligin  Metresi !

Gecikme Siiresi (ms/m) Bagina Gecikme Siiresi (ms/m)

Sekil 7. DAG ile pasa hareketinin iliskisi. (5)
+ ICI Explosives’in elektronik kapstiller ile
yapmis oldugu calismalarda (b6liim
6.1°de belirtilen), pasanin hareketi, DAG
ile dogrudan etkilenmistir. Yapilan
calismalar, DAG ile yiikiin taginma hizi
arasinda bir iligki oldugunu gostermistir
(Bkz. Sekil- 7).

Pasanin sekli ve pozisyonu DAG ile kontrol
edilir (Bkz. Sekil-8). ICI Explosives’in
Avustralya bazalt ocaginda elektronik
kapsiilller ile yapms oldugu caligmanin
sonuglart karsilastirildiginda: '

Kisa gecikme  siiresi

Pasa Sekli (’Rme/m)

<.
<

4m

Sekil 8. Gecikme ile pasamn hareketi
arasindaki iligki. (5)

+ Kisa DAG, pasay: daha fazla serer ve ¢ok
algak, yayvan bir pasa olusturur.

* Uzun DAG, daha kisa, toplu, yiiksek ve
daha siki pasa olugturur ama toplamda



ﬁarg:alanma daha iri olabilir. Ayrica cevre
ayacin drselenmesi daha fazla olabilir,

6.3 Gecikmenin Sarsint1 Uzerine Etkisi

Cok delikli atimlarin neden oldugu sarsintt
seviyesi, deliklerin gecikme siirelerinden
etkilenir. Her sarj, hapsolma derecesi ve yiik
mesafesine bagl olarak kendine has bir
sarsintt dalgasi olusturur. Enerjinin siddeti,
kaynaktan uzaklagtikca ve zamanla azalr,
zemine ve diger dalgalarla olan etkilesimle
degisir.

Sarsinti, patlatilan toplam miktardan ¢ok
birim zamanda devreye giren patlayic
madde miktarma baghdir. Maksimum
sarsmti  miktari,  genellikle, gecikme
zamanma baghdir. Ciinkii gecikmeler sarjin
hapsolma durumunu etkiler (yiik, pozisyon,
Vekr}))atlatma sirasinda  yaratilan  yiizeyin
sekli).

Uzun SAG, daha az sarsmtiya neden olur.
Genellikle, yiik mesafesinin metresi bagina
12-15m/sn’lik gecikme yeterli olmaktadir.
Her bir dalga karsilagtiginda etkilesir ve
kompleks giiclenmis yapi olustururlar ve
muhtemel yikict girisime neden olur. Bu
durum, bir sarjin  olusturdugu sarsinti
tamamen sontimlenmeden digerinin
ateslenmesi sonucu goriliir.

Patlatmadan kaynakli sarsintinin baskin
frekansy,  farklt  sarjlarm  ateglenmesi
sirasindaki gecikmeden de etkilenir. Uzun
gecikmeler, daha dusiik frekanslar olugturur
ki bu binalar ve diger yapilarda daha fazla
hasara neden olabilir.

Ozel yerlerde, patlatmanin geometrisi ve
atesleme yoOnii sarsmti seviyesini Onemli
Slctide degistirir. Bir atesleme yontindeki
maksimum sarsmti seviyesi, zit ydndeki
kaydedilmis olan seviyeden ¢ok daha fazla
olabilir,

6.4 Gecikmenin Hava Soku Uzerine Etkisi

Gecikme secimi, hava soku
onemli 6l¢iide etkiler.

Atimin  (rahath@) serbestligi icin en
Onemli etken SAG’dir.
Uzun SAG, yiiktin daha rahat taginmasina ve
diistik hava sokuna yol acabilir,
Kisa SAG, sikigmaya sebep olur ve krater
egilimini arttir. Dolayisiyla daha yiiksek
hava gokuna neden olur.
12-15ms/m genellikle yeterli olmaktadir. (5)
Asirt SAG, patlatma sirasinda olusan yeni
serbest  yizeyde Onemli  catlaklarin

seviyesini
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olusumuna neden olabilir. Bu catlaklar,
efektif yiikiin azalmasina ve patlatma
gazlarmim  buralardan  yiiksek  basingla
atmosfere kagmasina neden olurlar.

7 SONUCLAR

Anlatilanlar s1§mda asagidaki sonuglara
varilabilir;

o Patlatma islerinde istenen sonuglara da
bagl olarak en iyi sonuclar, uygun
gecikmelerin kullanilmasiyla elde
edilebilir. Ama uvnutulmamas: gereken
nokta patlatma isi i¢in uygun bir 6zgill sar]
degerinin oldugudur. Asil atimm verimini
etkileyen en Onemli parametre ozgiil
sarjdir. Gecikme ise bu enerjinin kontrollii
olarak kullanumini temin etmektedir,

e Atimlar gecikmesiz olarak, sadece
siralara gecikme verilerek ya da her delige
ayri gecikme verilerek delikler tek tek
patlatilabilir,

e Deliklerin kisa gecikmelerle teker teker
ateslenmesiyle komsu delikler arasinda
pozitif etkilegim yaratilabilir. Bu durumda
ise ozgll sarj degistirilmeden elde
edilebilecek en 1yi sonuglara ulagilabilir.
Bunun icin delikler arasi mesafenin her
metresi basina 3-5ms baslangic icin
Onerilir ama en uygun gecikme bir dizi test
patlatmasi sonucu bulunmalidir. SAG igin
1se, yiik mesafesinin her metresi bagina
12-15ms’lik  gecikme baglangic  test
patlatmalar1 icin onerilmektedir. (5)

o Pratikte kullanilan gecikmeler yukarida
anlatilanlarla paralellik g6stermektedir.
Cogu tag ocagt (2,5-3,5m yiik mesafesine
ve delik aralifma sahip) DAG olarak
17ms-25ms  kullanirken SAG  olarak
genellikle 42ms-65ms gecikmeyi tercih
etmektedirler.

o Cok sirali atimlarin uygun DAG ve SAG
ile ateslenmesiyle, toplamda elde edilecek
en 1yl pargalanma boyutu, pasanin
kontrollii tagmmasi, ¢evre kayaca en az
tahribat ve en az sarsinti ile hava gsoku gibi
istenen sonuglar elde edilir.

o Gereginden uzun DAG kullaninu tek bir
deligin ateslenmesi gibi bir etki olusturur
ve delikler arasindaki pozitif etkilesimden
yararlanilamaz. Gereginden daha kisa
DAG ise, delik ontindeki pargalanma igin
yeterli stire dolmadan komsu delikler



arasindaki gatlaklarin  birleserek zemini
ileri dogru itme egilimi sonucunu dogurur.

Plastik davramg gosteren kayalarda
(6rnegin, kil, marn vb.) ise, zeminin
hareketi daha yavas oldugu icin daha uzun
gecikme stirelerine ihtiyag duyulur.

Bu caligmada onerilen gecikme degerleri
baslangi¢ i¢in bir ¢ikis noktasi olup en
uygun DAG ve SAG yapilacak olan birkag
test atimimdan sonra bulunmalidir.
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Siilfiirli  Cevherlerin Patlayicilarla Reaksiyonu ve Patlatma
Sorunlart

The Reaction of Sulphide Ores with Explosives and Blasting
Problems

Miifit Erdil
Maden Miihendisi, HM Patlayic: Mad. Ltd.Sti

OZET Diinya genelinde birkag maden isletmesinde yasanan sorunlar ve kazalar gdstermistir
ki, belli kosullar altinda, siilfiirlii cevherler ile patlayicilar reaksiyona girmektedir. Ekzotermik
olan reaksiyon, amonyum nitratin hizla bozugmasima neden olmakta ve bunun sonucu olarak,
yiiksek miktarda NOx veya SO2 gibi zehirli gazlar ortaya c¢ikmaktadir. Olusan ortam
isgiivenligi a¢isindan yiiksek risk tagimakta, patlayict dolu deliklerin kendiliginden
patlamasina yol agabilmektedir. Reaksiyona neden olan belli basli gostergeler, siilfiirlii
minerallerin varligy, delik ici sicaklik ve asidik ortamdir.

Bu gostergelerin var oldugu maden isletmelerinde, risk analizi yapilarak istenmeyen
tehlikeli durumlarin ¢niine gegmek miimkiindiir. Ulkemizde siilfiirlii cevherle galisan maden
isletmeleri bulunmasina ragmen, bu konu pek glindeme gelmemis, konuyla ilgili isletmecilere
rehber olacak ¢aligmalara bugtine kadar yapilan kongre ve sempozyumlarda rastlanmarmstir.
Bu bildirinin amaci, konunun onemini vurgulamak ve isletmecilerin bu konuda gerekli
tedbirleri almasina dnciilitk etmektir,

ABSTRACT Some accidents and problems happened in several mining sites around the
world have shown that under certain conditions, sulphide ores can react with explosives. This
reaction is exothermic and produces large volumes of poisonous gases such as NOx or SO2. It
creates an unsafe condition that could cause a detonation in a loaded blast hole
spontaneously.Most possible indicators which can cause the reaction are sulphur bearing ores,
hot temperature in blast holes and acid ground water.

It is possible to eliminate hazards by risk management at the mine sites which have these
indicators. Although there are many mine sites working with sulphide ores in our country, this
subject has not been pointed to the mines at the congress or symposiums until now. The
purpose of this paper is to stress the importance of this subject and to increase awareness of
these potential hazards.

1 GENEL sirasinda amonyum nitrat hizla bozusmakta
ve bunun sonucu olarak, yiiksek miktarda
Diinya genelinde birkag maden isletmesinde NOx veya SO2 gibi zehirli gazlar ortaya
yasanan sorunlar ve kazalar gostermistir ki,  ¢ikmaktadir. Olusan ortam  isgiivenligi
belli kosullar altinda, siilfiirlii cevherler ile  agisindan yiiksek risk tagimakta, patlayict
patlayicilar reaksiyona girmektedir.  dolu deliklerin kendiliginden patlamasma yol
Ekzotermik olan otokatalitik kimyasal acabilmektedir.
reaksiyonun baglamas: anidir. Reaksiyon
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Kendi kendine olusan bu reaksiyona
neden olan belli bagh gostergeler;

- Siilfiirlii minareller ( Pirit, Markasit,
Pirotit, ve Kalkopirit)

- Delik i¢i sicaklik ( 155 °C)

- Asidik ortam ( pH <4 ) dir.

Ortam sartlarimin dogru tanimlanmast ve
buna kargi Onlemlerin zamanmda almmasi
istenmeyen tehlikeleri Onleyecektir.Yakin
gecmiste ABD, Kanada ve Avustralya’da
delik icinde anfonun tutugmasi, kapsiiliin
kendi kendine ateslenmesi ve bunun sonucu
dolu  deliklerin  patlamast  kazalar
kaydedilmistir. Ulkemizde birgok siilfiirlii
mineral ile ¢alisan maden isletmelerimiz
bulunmaktadir. Her nekadar bugiine kadar bu
konuda kayda gecmis bir kaza olmasa da,
bundan sonra  olmayacagi  anlamina
gelmemektedir. Belki de gegmis de yasanmug
bazi kazalar konunun bilinmemesi nedeniyle,
baska nedenlere baglanarak kapanmig
olabilir.

2 SULFURLU CEVHERLERIN
PATLAYICI iLE REAKSIYONU

2.1 Oksidasyon ve Kendi Kendine Isimnma

Bilindigi iizere ozellikle pirit ve diger silfit
mineralleri hava ve nem ile temaslarinda
cevre kosullarmin yardimiyla, alterasyon ve
oksidasyona ugrarlar. Belli basli metal
stilfitler bu oksidasyon sonucu ferro siilfat

(FeSO4) ve siilfirik  asiti  (H,SOq)
olusturur.Olusan  ferro  stilfatlar  yine
oksidasyona ugrayarak ferrik siilfatlara

[Fey(SOy4);] doniistir. Bakteriyel aktiviteler
(Thiobacillus  ferroaxidans) de katalizor
olarak bu reaksiyonlar1 hizlandirir. Aym
sekilde ortamdaki siilfirik  asit cevher
icerisindeki difer minerallere atak ederek,
bakteriyel aktiviteleri daha da canlandurr.
Bircok  silfit minerallerinden  olusan
kompleks bir cevherlesmede, c¢ok sayida
reaksiyon miimkiindiir.
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2.2 ANFO ile Reaksiyon

Pirit veya diger siilfit mineralleri, siilfiirik
asit, 151 ve ANFO nun bulundugu patlatma
deliklerinde, yeni bir reaksiyon
stzkonusudur.

HaS0,
FeS; — HNO,+Fe” +.......

NH4NO3

HNO,

FeSz - F€2(804)3 +NO+.......
NO

NHNO; — NyO+asi+.......
Bu reaksiyon zincirlemesi sonucunda ortam
sicakligi 100°C ye kadar ¢ikacaktir. Ulagilan
sicaklik ozellikle piritin tutugmasina yol
acacak ve ortam sicakhign 150-200°C e
ulagacaktir. Ulagilan sicaklik delik igindeki
patlayicmin, asgari atesleme sisteminin
devreye girmesi ve beklenmeyen patlamaya
neden olur.

Yapilan laboratuvar testlerinde, ANFO,
pirit cevheri (agirlikca %5) ve ferro siilfat
(%5) Dbirbirine karigtirilarak yavag yavas
isitilmast sonucu, Sekil 1. de goriildigi
tizere yaklastk 75 ° C de reaksiyon
baglamakta ve c¢ok hizli sekilde yiiksek
sicaklikliklara ulagmaktadir.. Daha  reaktif
piritlerin varlig1 bu reaksiyonun daha diisiik
151 seviyelerinde baglamasina neden olabilir.
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Sekil 1.  ANFO-Pirit-Ferro ~ Stilfat
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2.3 Atesleme Sistemleri ile Reaksiyon

Bilindigi tizere yemlemeye duyarli patlayici
maddelerin (ANFO, agir anfo v.s.) kapsiile
duyarhi patlayicilar ile yemlenmesi gerekir.
Yemleme  patlayicilar  da  elektrikli,
elektriksiz kapsiiller veya infilakli fitil ile
ateslenir,

Elektriksiz  kapstiller ile ateslenmesi
durumunda, Oncelikle kapsiilin gerisindeki
plastik sok tiip yaklasik 60° C ile 65° C de
hizli  bir  sekilde bozusarak  atimin
kesilmesine neden olur. Bakir, aliminyum
veya benzeri alasimlardan iiretilen kapsiil
kovanlari da asitlik derecesine bagl olarak,
stilfirik asit tarafindan tahrip edilir. Bu
tahribat kovan lizerinde catlak veya delik
acilmasina neden olur.

AB.D. Burea of Mines tarafindan degisik
kapstil treticilerinin kapstilleri {izerinde
yapilan testlerde, delik i¢i sicakligm 120° C -
130° C yi astig1 durumlarda, normal siradan
kapsiillerin infilak ettigi saptanmistir.

3 ALINABILECEK ONLEMLER

Risk tastyan maden isletmeleri icin yapilmasi
gereken, maden sahasi icerisinde tehlikeli
zonlarm belirlenmesi ve buna karsi alinaca
&nlemlerdir, '

3.1 Tehlikenin Tanmimlanmasi

Sulfurlt minerallerle calisilan madenlerde
giivenli bir caligma ortami icin 6éncelikle bir
risk yonetimine ihtiya¢ vardir. Bununla ilgili
prosediirler olusturularak, maden sahasindaki
potansiyel tehlike alanlart agagidakiler
uygulanarak tamimlanmalidir.

e Uretim yapilan sahalarin jeolojik ve
jeokimyasal degerlendirmesi,

e Sahanmn siilfiir igeriginin analizi,

e Silfat, Ferrolar ve ferrik iyonlarin
varliginimn analizi,

o Patlatma  deliklerinde  sicaklik
Slctimleri,

e Delik ici pH 6lctimdl, .

3.2 Onlemler

Maden sahasi icerisinde yukarda Onerilen
caligmalarin  tamamlanmasindan ve riskli
alanlarin  tespitinden sonra alinabilecek
onlemler agagidakiler olabilir.
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. Delik icerisinden, delme igleminden
arta kalan kirintt ve tozlar ile varsa su
miimkiin oldugunca kaldirilmalidir

. Delik dolum ve atesleme siiresi
sicakliga bagh olarak
sinirlandirdmalidir. Ozel bir patlayict
kullanimi s6z konusu olmadifmda,
tavsiye edilen stire, delikici sicakiik
32° C - 38° C de 4-6 saat, 43° C
oldugunda ise 2-4 saat olmalidur.

. Cok sicak delikler (> 55° C) &zel
patlayicilar olmamasi halinde
dolduruimamalidur.

. ANFO patlayicisinin  kullaniimas:
zorunlulugu halinde, plastik hortum
kullanmlmas1 yarar saglayacaktir,

. Yine ANFO kullanimi halinde diger
bir 6nlem olarak, ANFO icerisine %1
¢inko oksit (ZnO) veya %5 flre
[CO(HN,)] gibi reaksiyon durdurucu
katki maddeleri (inhibitor) eklenmesi
reaksiyonu  Onleyecektir.  Ancak
yilkselen maliyetin yanisira, bu katk:
maddeleri ANFO nun hassasiyetini
diiglireceginden, daha ¢ok yemleme
veya daha biiylik delik capma ihtiyac
olacaktir. Ure ullanilmas
durumunda, iirenin amonyum nitrattan
daha fazla ve kolaylikla nem emici

ozelligi nedeniyle patlayicinin
stabilitesi etkilenecektir.
Gintimtizde ANFO ya alternatif

patlayicilar  bulunmaktadir. Bunlarin
icinde en son teknoloji olan emiilsiyon
patlayicilardir. Bu patlayicilarm icinde
bulunan amonyum nitrat tanecikleri
yag ile siwvandifi igin  reaktif
minerallerle temas etmez. Bu 6zellik
goreceli olarak bu tip stilfliriii reaktif
zonlarda ANFO ya gore daha glivenli
bir calisma sunar. Hele Ozel Gretim
katkili  emiilsiyonlar en  giivenli
patlayicilar olarak kabul edilir.



Hizli
Reaksiyon
ANFO 1
Agir ANFO
(Emiilsiyon+ANFO)
Kartuslu

Agir ANFO

Amonyum Nitrat

Emiilsiyon
Kartuslu Emiilsiyon }
Katkili Reaksiyon

inhibitor) Emiilsiyon | Yok

Sekil 2. Patlayict Secim Sirast

7. Atesleme sistemi olarak iretici
firmalarin tavsiye edecegi sistemler
tercih edilmelidir. RDX
(Hexojen)iceren kapsiil veya infilakli
fitiller, daha yiiksek sicakliklara
dayanabilmesi agisindan daha
giivenlidir . Atesleme sistemlerinde
kullanilan bazi patlayicilarm ergime
sicakliklar asagléja sunulmustur.

RDX (1,3,5 trinitro-hexahydro-s-
triazine, C3HgNgOg) : 205.5°C
PETN  (pentaerythritol
[C(CH,ONO,),} : 141.3°C
Kursun Azid (PbN,) : 245°C
Tetril (trinitrophenyl-N-
methylnitramine, C;H5NsOg) : 129.5°C

tetranitrat,

Ozel giivenli atesleme sistemlerinin elde
edilemedigi durumlarda delik sarjlarmin
tistten yemlenerek ateslenmesi riski daha
azaltici bir ¢6ziim seklidir.

8. Riskli zonlarda yapilan patlatmalar
sadece atescilerin insiyatifine
birakilmamahdir. Mutlaka miihendis
diizeyinde denetim etkili kilmmalidir.

9. Atesciler ve teknik elemanlara
periyodik egitim verilmelidir.

4 SONUC

Bu bildirinin amaci; belki de iiziicti bir kaza
yagsanmamasi nedeniyle ilkemizde pek
giindeme  gelmemis olan  konunun,
literatiirden yapilan derleme ile
madenlerimiz, {iniversitelerimiz ve patlayici
tireticilerimizin dikkatine sunmaktir.

Siilfiirli mineraller ile c¢alisan maden
isletmelerimiz oncelikle mutlaka kendi ocak
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sartlarmi  gozden gecirmeli ve gercekten
reaktif bir ortam olup olmadigm tespit
etmelidir. Bu konuda diinyada yaganmis .
birgok kazanm nedenleri ile kendi calisma
sartlarim kargilagtirarak, benzerliklere gore
énlemlerini almahidir.

Giinlimiizde {ilkemizde {retim yapan
patlayict tireticilerinin sayst stirekli artmakta
ve degisik triinler piyasaya stiriilmektedir.
Stlfurla cevherlerle reaksiyondan
stiphelenilen durumlarda, maden isletmeleri
patlayict dreticileri ile temasa gegerek, ocak
sartlarina uygun katkili patlayict maddelerin
tiretilmesint saglayabilirler.
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Yemleyicilerin Calisma Mekanizmasi ve Onemi
Working Stages of Primers and Importance

Umit Kilig
(Orica-Nitro Patlayict Mad. San. Ve Tic. 4.5.)

Metehan Derya
(Orica-Nitro Patlayict Mad. San. Ve Tic. A.S.)

OZET Yemleme amacli patlayicilarm caligma mekanizmasinin iyi bilinmesi, patlatma
verimindeki 6nemini anlamamiza yardimer olacaktir. Tecriibeler gostermistir ki delik dizayni,
patlayict secimi gibi patlatma parametrelerinin dogru se¢imine ragmen uygun olmayan
~yemleme nedeniyle koétii atim sonuglari elde edilebilir. Delik icerisinde stabil detonasyona
“ulagan ana patlayicinin sagladigi toplam enerji yemleme tekniginden bagimsizdir. Ancak
yemleyiciye yakm bolgede serbest kalan enerji ile stabil detonasyon hizina ulasmak icin
gerekli zaman ve mesafe, yemleme veriminden etkilenebilir.

Bu bildiride, yemleyicinin caligma mekanizmasmin evrelerine deginilmis ve yemleyicide
olmas1 gereken o6zelliklerinin, patlatma performansima nasil etki edecegi aciklanmaya
cahigilmigtir.

ABSTRACT The understanding of priming mechanism will help us to know its importance
on the blasting performance. Practices show that improper primer will cause undesired
blasting results although it is determined correct blast parameters such as drilling pattern,
explosive selection. There is no relation between priming and total energy obtained from main
charge reached steady state. However, the energy relased near the primer, run-up time and
run-up distance can be effected from priming efficiency.

In this paper, priming mechanism stages and the effect of primer charecteristics on blast
performance are mentioned.

1 GIRIS

1.1 Yemleyici Nedir?

Bir kapstilden veya infilakli fitilden aldig:
ateslemeyi kendisi ile egit veya daha az
hassasiyetteki ~ patlayiciya  detonasyon
seklinde aktaran bir patlayicidir.(1)

Iyi bir yemleme patlayicinin performansini
arttirarak:

e Fragmantasyonu iyilestirir
Verimliligi arttirir

Giivenli ateglenmeyi saglar
Toplam maliyetleri dtistiriir

o
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Yemleyicinin dier patlayici sarjinl detone
edebilmesi sunlara baghdir:

e Yemleyicinin detonasyon basincina

o Yemleyicinin enetji ¢ikisina ve yemleyici
boyutlarina

o Patlayici sarjimin hassashigina

e Yemleyici ve ana arjin iyi temas etmesine
Uygun yemleyicinin sahip olmast gereken

ozellikler sunlardir:

o Yiiksek detonasyon basinci

e Biiyiik cap

e Yeterli uzunluk



Kayac tiiri ve hapsedilme derecesi gibi
faktérler yemleme mekanizmasimni etkiler.
Tecriibeler sunu gostermistic ki delme,
patlayici secimi, sarjlama uygun olmasma
ragmen yetersiz (uygun olmayan) yemleme
ylziinden kétii atim sonuglan elde edilebilir.
Delik icerisinde stabil detonasyona ulasan
ana patlayicinin  sagladigi toplam  enerji
yemleme tekniginden bagimsizdir. Ancak
yemleyiciye yakin bélgede serbest kalan
enerji ile stabil detonasyon hizina ulagmak
icin gerekli zaman ve mesafe, yemleme
veriminden etkilenebilir.

1.2 Yemleme Mekanizmasi ve Gelisimi

Kapsiiliin yemleyiciyi harekete gegirmesi ile
yemleyici tarafindan gonderilen ok dalgalari
kiiresel olarak yayimaya baglar. Yanal
yonlerde yayilan sok dalgalan delik duvarma
carplp gerli yansi. Bu geri yansiyan sok
dalgalari, ileri yonde patlayict kolonu
boyunca ilerlemekte olan sok dalgalarim
yakalar ve sok Oniindeki basmnci arttirarak
detonasyonun sabit bir hizda devam etmesini
saglar.  Boylece patlayici kalict hal hizina
(steady state) ulasir ve detonasyon patlayict
kolonu boyunca bu hizda (ideal sartlarda)
ilerler. 9

Bu sekilde patlayicimin  kalict  hal
durumuna ulagmas: i¢in kat edilen mesafeye
‘ivmelenme mesafesi (run up distance)’,
bunun icin gecen zamana da ‘ivimelenme
sfiresi (run up time)’ denir. Uygun yemleme
durumunda 1vmelenme mesatesi normalde
delik capinin 2 ila 4 kati bir mesafeye
karsilik gelir ki bu zonda patlayici enerjisinin
tamamini digsar: veremez ciinkil bu sirada
patlayic kalica hizina ulagmaya
caligmaktadir ve enerjisinin bir kismini
bunun i¢in harcamaktadir. Patlayicinin
hassashigi ve capt kritik limitlere yaklastikca
ivmelenme zonu delik c¢apmin 10 kati
mesafeye kadar siirebilir. (5, 9,)

o Hapsedilmis patlayicilar (delikte veya rijit
tib icinde) hapsedilmemis sarjlara gore
daha kiictik yemleyicilere ihtiyac duyarlar
ve stabil VOD’ye daha cabuk ulasirlar,
Bunun nedeni, kati duvardan yansiyan sok
dalgalarmin detonasyon cephesi oniindeki
basmcin siddetini arttirmak {zere daha
cabuk bir araya gelmesidir.
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o Eger yemleyiciden saglanan enerji yeterli
ise, ana sarj icinde kisa bir ivmelenme
mesafesinden sonra (1 ile 3 delik ¢apt
mesafesi  kadar) stabil detonasyon
gelisecek ve tlim patlayici kolonu boyunca
stirecektir (enerji kaybinin olmadigi kati-
saglam ortamlar farz edilirse).

e Eger yemleyici uygun degilse reaksiyonun
baslangic detonasyon onii egri seklinde
gelisir ve daha diisik ‘baglangic hizina’
(initial VOD) sahip olur (ivmelenme
zonunda). Detonasyon stabil VOD’ye
ulasinca 6nii  daha diizlemsel olur.
Baslangi¢ hizi diisiik olan patlayicin kolon
boyunca ortalama VOD’si daha digiik
olacaktir.(3,5)

e Ivmelenme zonunda patlayicilardan agiga
cikan enerji  bliyllk oranda taguma
enerjisidir ama serbest kalan toplam enerji
aynidir.(6,7)

Patlayic1 sarjmuin iyl hapsedilmeme veya
deligi tam  dolduramama (decoupled)
durumlarmda delik duvarindan yansiyan sok
dalgalarinin reaksiyonun gelisimine katkisi
daha zayif olacak ve ivmelenme zonu daha
uzayacaktir. (Kaynaklar, no: 6, 7)

2 YEMLEYICI OZELLIKLERI

Yemleyicinin  bazi  ozellikleri yemleme
mekanizmasinda Snemli rol oynamaktadir.
Bu ozelliklerin bilinmesi ve yemleyici
secilirken g6z oniinde tutulmasi faydalidir.

2.1 Detonasyon Basmcinin Onemi

Detonasyon basinci, sok oniindeki basmc
olup, detonasyonun patlayici kolonu boyunca
stabil olarak ilerlemesinde dnemli rol oynar.
Yemleyici tarafindan ana sarja  dogru
dagitilan sok dalgalar basincin yiikselmesine
neden olur ve reaksiyon baslar. Ana sarjm
icinde sok Ontine yakin kisimda agiga ¢ikan
enerji basmein ylikselmesine neden olur ki
bu durum sok oOniini destekler. Yiksek
detonasyon basinci, yiksek detonasyon
h:izml dolayisiyla yiiksek sok enerjiyi isaret
eder.



Detonasyon  basmct  pratik  olarak

asagidaki formiilden hesaplanabilir (4):

P=2,5x10° xD x VOD’

P = Detonasyon basinc1 (kbar )
D = yogunluk (g/cm®)

VOD = detonasyon hiz1 (nv/s)

Yemleyici  olarak  kullamlacak  olan
patlayicinin en azindan 100kbar detonasyon
basmer  gelistirmesi  tavsiye  edilir.(9)
Detonasyon basmcinin bliyliklugt
ivmelenme  zonunun  mesafesini  ve
karakterini kontrol eder. Yiiksek basinca
sahip bir yemleyici ile baglatilan detonasyon
icin ivmelenme zonu daha kisa olup yiiksek
enetji zonu (over drive zone) gelisir. Bu
zonda yiksek enerji acia cikar ve
dolayistyla bu durum topuk ihtimali, giivenli
olmayan kosullar (delik dibinde Anfonun
nemden etkilenmesi, yemleyicinin camura
gomiilmesi vb) icin glivenilir bir yemleme
saglar. Uygun olmayan ozelliklere, diisiik
detonasyon  basincina  sahip  yemleme
kosullarinda, uzun ivmelenme zonu gelisir ki
bu zonda diisiik enerji ¢ikis olur (daha diisiik
VOD). Bu durumda uygun olmayan kogullar
(seyrelme, hassasligin azalmasi vb.) ve topuk
kalmasi gibi riskler i¢in dezavantaj olusturur.
(Bkz. Sekil-1) (4,7)

oD
kmisee

Etkin Yemleme

Ytiksek Enerji Zonu

Kalict VOD
.

den itibaren ivmel mesafesi

Sekil-1 Uygun yemleyici ve yetersiz
yemleyici  kullanilmasi  sonucu  gelisen
zonlar. (7)

Sekil- 2°de saniyede 550 film cekebilen bir
kamera ile c¢ekilmis 3inch capindaki
patlayicmin acikta kot ve iyi kosullarda
yemlenmesi sonucu gelisen gecis zonlari
goriilmektedir.(9)

Kalier Hal

Kalict Hal

Sekil-2 Yeterli ve Yetersiz Yemleme
durumlarinda gelisen enerji zonlar1 (9)

2.2 Capin Onemi

lyi bir yemleme i¢in yemleyici capinin delik
capina yakm olmasi istenir. Yemleyici cap:
transfer eftigi sok alamimi kontrol eder.
Yemlemenin capt delik capindan ¢ok kiigiik
olursa, yemleme tarafindan saflanan sok
dalgalarmin delik duvarma carpip geri
yanstyarak stabil iz gelistirmesi  igin
gececek olan zaman daha fazla olacaktir. Bu
durum daha bilyiik ivmelenme mesafesi
anlamina gelir. Oysa delik capina daha yakin
bir  yemleyici  kullamldiginda ~ sok
dalgalarmm delik duvarma carpip geri
yanstyarak stabil detonasyonu olugturmas:
i¢in daha kisa zaman gerekecektir. Bu durum
ise daha kii¢lik ivmelenme mesafesini ifade
eder (Bkz.Sekil-3). Ivmelenme mesafesinin
daha uzun ya da kisa olmasi da onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi, yemleyiciye
yakin bélgedeki enerji ¢ikist ve kotl kosullar
icin gilivenli yemlemeyi gelistirme gibi
durumlart  etkileyecektir. Pratikte fikir
vermesi acisindan yemleyici capi, en az delik
capmin %60’1 civarinda olmast uygundur.

(10)

Genis  Capli
e~ Kartug

Kiigtik Caph Kartug

Sekil—3 Yemleyici Capr lle Detoso
Dalgalar1 Arasindaki Iigki (9)
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2.3 Yemleyici Boyunun Onemi

Yemleyicinin, en az stabil detonasyonu
gelistirecek bir uzunluga sahip olmasi
gerekir. Ana sarj baglatildiginda
yemleyicinin  stabil  detonasyon hizina
ulagmis olmast gerekir. Aksi halde yemleyici
ana sarjl baslatmak icin sahip oldugu
enerjinin tamamnt bu is igin kullanamaz ve
enerjisinin bir kismint kalict hizina ulagmak
icin harcar. Bu durumda da ana sarjin
hassasligina da bagli olarak ivmelenme
mesafesi ve performanst etkilenir. Pratikte
kartuslu patlayicilar icin yemleyici boyu,
kapsil boyu ve en az capit kadar bir
uzunlugun toplami kadar olmalidir. Ciinkii
kapsiil ateslendikten sonra yemleyici de
ivmelenme siiresine ihtiyag duyacaktir,

Uzun
Kartus
Boyu
Kisa
Kartus Boyu

Sekil-4. Yemleyici boyunun 6nemi (9)

2.4 Hassashk

Patlayicilarin  kalict hal hizina ulagma
stireleri ve mesafeleri degisiktir. Dogal
alarak su sdylenebilir ki yemleyici ne kadar
kisa stirede kalici hale ulagirsa enerjisinin o
kadar biiyiik kismini ana satji yemlemek igin
kullanacaktir. Bu da ozellikle topuk
bolgesinde patlayicinin performansini etkiler.

Dolayisiyla eldeki meveut patlayicilar
icerisinde en hassas olanim yemleyici olarak
kullanmak daha dogru bir yaklasimdir.
Yemleyicinin etkisini azaltan veya ana sarjin
duyarlihgim azaltan genel faktorler sunlardir
7):

o Patlayicilari suyu biinyelerine almasi veya
su ile seyrelmesi

e Delik icerisinde tavsiye edilen siireden
daha uzun kalmas:

e Delik icinde suyun varligt

o Yemleyicinin kismen ya da tamamen
camur veya suya gémiilmesi

e Derin deliklerde hidrostatik basing
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e Komsu delik tarafindan
duyarsizlastirilmasi

Bu durumlar giivenli olmayan yemleme
kosullarmi  olusturan  nedenlerdir. Bu
durumlarda ana sarjin  verimli olarak
baslatilmas1 icin glivenli tarafta kalinmas
daha dogru bir yaklasimdir. Bunun igin
uygun yemleme kullanmak yerinde olacaktir.
Boylece ana sarjin kaybedece§i enerjinin
Oniine gecilecektir,

3 YEMLEYICI SAYISI VE YERI

3.1 Yemleyici Sayisi

Ideal sartlar altmmdaki (enerji kagisimin
olmadigi sonsuz capa sahip) bir patlayic
kolonunu  ateslemek  igin,  kolonun
uzunlufuna  bakilmaksizin  sadece  tek
yemleyiciye ihtiyag duyulur. Bununia
birlikte pratikte agagidaki nedenlerden dolay:
birden ¢ok yemleyiciye ihtiya¢ duyulabilir:

o Ara sikilama yapildiginda

o Atimdan Once muhtemel bir
duyarsizlagma halinde (61n. su ile)

o Atesleme sisteminin bir kismun hasar
gbrmesi (6rn. Delik igindeki hattin hasar
gbrmesi)

e Atim sirasindaki zemin hareketi ile ortaya
¢ikan kesme durumunda

o Atim swasinda dinamik duyarsiziagma
durumunda (Komsu deligin etkisi ile)

e Uzun sarj boylarinda ideal olmayan
kosullarmn varlig1 dolayisiyla enerji kagis
ve basincin diismesi

o Resmi kurallar nedeniyle

kismen

Uzun deliklerde, atim kesmesine kars1 6nlem
olarak cift yemleme kullanmak genel bir
aliskanliktir ~ (bir tanesi dipte, digeri sarjin
ist kisminda). Birden cok yemleme atim
sonuglarmin  kritik  oldugu  durumlarda
gerekli olup standart tavsiye edilen aralik 8-
10m’den fazla olmamahdir. Kullanilan
ikincil yemlemenin maliyeti, her sarjlanan
delik i¢in harcanan paraya ve potansiyel
kesme veya kotii atim sonucu ihtimaline gore
cok daha kiiciiktiir.(7)

Iki yemleyicinin kullanildigt durumlarda,
dipten yemlenmenin saglanmasi igin kiigiik
numarali kapsiil igeren yemleyici tabana



konmahdir. Bu durumda st kisimda
kullanilan yemleyici sadece sigorta vazifesi
yapacak ve dipteki yemleyici ateslenmeden
sarji ateslemesi miimkiin olmayacaktir. (7)

3.2 Yemleyicinin Yeri

Tek yemleyicinin  kullanildigr  basamak
patlatmalarinda genellikle yemleyici
asagidaki nedenlerden Gtiirii tabana konur:

o Pasa taginmasi ve gevsemesinin daha iyi
olmasi

e Topuk  bdlgesindeki
gevsetmenin daha iyi olmasi

e Kaya firlamasi, hava goku, giriilti ve
hasari azaltmast

o Daha az kesme olay1 goriilmesi

Tek ya da ¢ok yemleyici ile yapilan
patlatmalarda, ~ herhangi  bir  optimum
pozisyonla ilgili teorik kabullere
bakilmaksizin yemleyicinin tiim sarj1 detone
etmesi  gerekir. En  oOnemli  faktor,
yemleyicinin iyi durumdaki patlayic1 ile
cevrelenmis olmasidir (dipteki yemleyici
camur veya su icine gomiilmemis, nemden
etkilenmemis olmali).(7)

Dipten yemlemenin Ustten yemlemeye
gére potansiyel faydalar1 temelde kaya
ktitlesine baglidir ve zayif kayaglarda 6nemli
olmayabilir.(7)

Eger topuk ytikili fazlaysa daha iyl bir atim
sonucuna ulasmak i¢in yemleyiciyl taban
seviyesine yerlestirmek faydali olabilir.
Bununla  beraber taban  seviyesinden
yemleme ile onun biraz altindan ya da
dstiinden yemleme arasinda genelde acik bir
fark olmayacaktir.(7)

Eger kaya kitlesi zayif ve saglam
tabakalar iceriyorsa, Dbirkag yemleyici
kullanmak ya da yemleyiciyi saglam kaya
icine yerlestirmek daha 1yi bir atim sonucu
icin yararli olabilir (¢linkil atim gazlar1 zayif
kayadan daha kolay kacma egiliminde
olacaktir).(1,7)

Saglam  kayada yapilan atumlarda,
yemlemenin  tabandan yapilmast topuk
kalmas1 ve tagima gibi problemlere karst
daha uygundur. Ciinkli istten yemleme

kirilma ve

durumunda  sok  dalgalarim1  takip . eden
gazlarin  catlaklara® ~ dolarak  catlaklan
gelistirmesi  ve tagima  igini  verimli

yaiabilmesi icin detonasyonun  bagladig
noktadan itibaren (sarjin {ist kismindan)
enerji kacisinin olmamasi istenir. Oysa {istten
yemleme  kosullarmda  bunu ~ saglamak
miimkiin olmayacak ve daima bir miktar
enerji kagist olacaktir.
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Yapilan  bazi  deneysel  caligmalar
gostermigtir ki kiicik capli  deliklerde
(<100mm) yemleyicinin basamak taban
seviyesine yerlestirilmesi topuk bélgesinde
goriilen pik gerilmeyi arttirmaktadir. Bunun
nedeni de yemleyicinin altinda ve tstiindeki
safjim ~ aym anda detone  olmasidir.
Dolayisiyla agir1 topuk ylikintin bulundugu
durumlarda yemleyicinin basamak taban
seviyesinde ~ olmasi  atim  sonucunu
tyilestirecektir. (8,10)

Benzer olarak, nispeten kalin sert kaya
bandmin goriildigli durumlarda yemleyici,
bu sert tabakanin  oldugu  bolgeye
yerlestirilerek daha fazla pik gerilme
varatilabilir. (8)

4 MIKTAR VE EKONOMI

Delme patlatma operasyon maliyetinin yarisi

patlatma  maliyetidir. Iseilik  harig¢
tutuldugunda patlayict madde maliyetleri
icerisinde  yemleyicinin  maliyeti  ¢ok

dustiktir. Patlatma iginin ilk adimi olan
yemleme isinde kullanilan patlayici madde
secimi  yapilircken ¢ogu kez ekonomi
dustintilerek gereginden az kullanma yolu
secilmektedir. QOysa yapilmast  gereken
optimum miktari tespit etmektir.
Unutulmamalidir ki bir patlayici maddeyi
verimii bir sekilde harekete gecirebilmek i¢in
bagka bir patlayicidan en az belirli bir miktar
kullanmak gereklidir. Onceki boliimlerde
bahsedilen 6zelliklere (yiiksek detonasyon
basinci, delik capina yakin capa ve yeterli
uzunluga sahip) sahip patlayici icin miktar
simirlamasindan  bahsetmek dogru degildir.
Bununla birlikte yol gosterici olmasi
acisindan ANFO yemlemesinde pratikte
kullanilan 50kg ANFO icin lkg yemleme
orani sorun yaratmadan caligmaktadir. Sulu
deliklerde kullanilan kartuslu emiisiyonlarin
yemlenmesi sirasinda ise yemleyici sayisinin
fazla tutulmasi daha uygun olacaktir.
Gereginden fazla miktarda yemleyici
kullanmak sadece ivmelenme zonunu yiiksek
enerji  seviyesinden  (overdrive  zone)
baslatacak ama daha sonra patlayict hizi yine
kalici hal hizma inecektir. Miktar olarak
fazla  yemleyici  kullammunn  atimmn
performansint iyilegtirecegi gibi bir yanlis
inanig da vardir. Yemleyici sadece tetigl
ceken bir mekanizma olarak distiniilmeli isi
yapanin ise-ana sarj oldugu unutulmamalidir.
Patlayict - madde maliyeti icerisinde
yemleyicinin yeri- su oOrnekle anlatilabilir:



Tipik bir kalker ocagindaki patlatmaya ait
veriler;

Zemin Trli . Kalker
Delik Capi : 89 mm
Basamak Boyu : 10 m
Dip Delgi : 05 m
Delik Boyu 105 m
Sikilama Boyu 2,50 m
Yik Mesafesi 2,50 m
Delikler Arasi Mesafe 3,00 m
Bir Delikten Elde Edilen Teorik Hacim 75,00 m3

Bir Delige Doldurulan Patlayici Madde Miktarlari

Ana Sarj (ANFO) miktari 1 40 kg
Yemleyici Miktari : 1,00 kg
Kapsil Miktari : 1,00 adet

Birim Tiiketimler

ANFO : 053  kg/m®
Yemleyici D 0,01 kg/m®
Kapsiil £ 0,01 adim®
Delgi 2014 mm®
m® Bagina Birim Maliyetler
- Bl girim
Urtin (Flj*éag') Maliyeti 7
ANFO 070 037 4223
Yemleyici 2,80 0,04 4,22
Kapstt
(Elektriksiz kapsul-14m) : 4,00 0,05 6,03
Delgi : 3,00 042 47,51
100,0
TOPLAM 0,88 0
Yukaridaki  tablodaki patlayict madde
fiyatlary,  bildirinin = hazirlandign  tarih
itibariyle ortalama piyasa fiyatlandir.
Hesaplamalardan - da anlasilacagi {izere
yukaridaki  patlayict  madde  maliyet

analizinde ana yemleyicinin toplam maliyet
icerisindeki ylzdesi en diisitktiir. Bu analize
iscilik maliyeti dahil edilmemistir. Sadece
toplam patlayici madde maliyetini olusturan
elemanlarin ve delgi maliyetinin yilizdesi
verilmistir. Yiizdelere bakildiginda tasarruf
yapmak amactyla yemleyiciyi gereginden az
kullanmak pek dogru bir yaklagim degildir.

5 SONUC

Ana garj1 yemlemek icin kullanilan yemleyici
ne kadar uygun 6zelliklerde olursa ana sarjmn
baglatilmas1 o kadar giivenli ve verimli
olacaktir. Uygun 6zelliklerden  ylksek
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detonasyon basinci, delik capina yakin cap
ve yeterli uzunluk kastedilmektedir. Kalip
yemleyiciler (TNT/PETN karigimlari) gibi
yilksek  yogunluga  (1.6g/cm’),  yiiksek
detonasyon basincina (20Gpa) ve yiksek
VOD’ye (7km/sn) sahip yemleyiciler,
boyutlarma bakilmaksizin yiiksek enerji zonu
(overdrive) gelistirirler. Buna karsin ana sarj
captnin  ve hassashifinin  kritik limitlere
yailastlgl durumlarda ivmelenme mesafesi
capin 10 kat1 ya da daha fazla mesafelere
kadar uzayabilir ki bu esnada patlayicida
diisiik enerji cikisi olacaktir. Bu durumda,
yemleyiciye yakin bolgedeki herhangi bir
olumsuz durum (6rn. Tabanda ANFO’nun
nemden = etkilenmesi ile hassasligmin
azalmasl, yemleyicinin ¢amura gdmiilmesi
vb.) atimi riske sokar.

Eger patlayict sarji, hapsedilmemis, zayif
hapsedilmis veya delik capina gére daha
dislik capta ise ivmelenme mesafesi daha
uzayacaktir,

Diger bir goriis ise ivmelenme zonunda kisa
stire i¢in diigiik enerji ¢ikist oldugu ama uzun
sirede atim sonuca bakildiginda bu
bolgedeki  parcalanmanin  ve asa
tasinmasmin  genel sonugla pek fark
olmadifidir. Clinkii patlama reaksiyonu
sonrast delik i¢1 basing hizla yiikselmekte ve
yilksek basincli gazlar deligi tamamen
doldurmaktadir.

Patlatma konusunda daha bilingli calisan
tilkelerde yemleme isi icin kalip yemleyiciler
(PETN/INT kanigimlar1) kullamlmaktadir.
Tim dizaym iyl yapilmig bir atimm
yemleyici yiizlinden verimsiz olmasi riski
g0z Ontine alindigmda uygun ozelliklerde ve
miktarda yemleyici kullanmak en akilci
yoldur.

Ulkemizde  yemleme  iginde  kartus
patlayicilar kullanilmaktadir. Miktar
konusunda ise daha dnce de deginildigi gibi
uygun yemleyici sartlari mevcut ise bir
simirdan  bahsedilemez. Ulkemiz patlayici
piyasasinda kullamlan 50kg ANFO/lkg
yemleyici orani pratikte herhangi bir sorun
yaratmamaktadir. Sadece sulu deliklerde
emiilsiyon kartuglarinin kullanildig:
durumlarda birden ¢ok yemleme yapmak
daha faydali olmaktadir.

Yemleyicinin delme patlatma operasyonu
icerisindeki maliyetinin ¢ok kiigiik oldugu
unutulmamali  ve  patlayict  madde
maliyetinden tasarruf yapmak igin uygun



yemleyici  miktarim1  distirme  yoluna
gidilmemelidir.
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Patlatma Deligi Icerisinde Su Kolonu Uygulanabilirliginin
Arastirilmasi

An Investigation of Water-Column Applicability Inside of Blast
Hole

A. Hakan Onur, Giircan Konak, Dogan Karakus,
Derya (Unal) Akgiin, Deniz Akgiin '
Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Izmir

OZET Giiniimiiz agik maden isletmelerinde tiretim, en verimli olarak delme patlatma ile
gerceklestirilmektedir. Kayacin dogal yapisindan daha kii¢iik boyutlara indirilmesi esnasinda
toz, gliriiltii ve titresim gibi etkiler ortaya cikmaktadir. Ozellikle yerlesim birimleri tarafindan
cevrelenen actk ocaklarda patlatma islemi esnasinda bazi kisitlamalar olabilmektedir. Bu
nedenle, patlatmalardan kaynaklanan giiriiltii, toz ve titresim gibi sorunlar: azaltmaya yonelik
mithendislik caligmalar1 diinya madenciliginde oldugu gibi tilkemizde de stirdiiriilmektedir.
Temel olarak sivilarm sikistirilamama ilkesinden hareketle, sarj kolonu igerisine plastik tiipler
halinde yerlestirilen su kolonlari yardimi ile, patlayicinin darbe etkisinin kayaca aktarilmasi
mantigina dayanan aragtirma ile ilgili olarak laboratuvar ve arazi deneyleri gerceklestirilmis,
elde edilen 6n sonuglar bu tebligde tartigilmustir. Arazi ¢alismalarinda, Izmir evresinde
faaliyet gosteren bir kalker sahasinda farkli boylarda su kartuglarnin kullanildigt 5 adet
uygulama atimi yapilmig ve sonuclart tartigilmigtir.

ABSTRACT The most productive way of ore production and stripping in open pit mining is
dirlling and blasting operations. Since size reduction operations expose dust, vibration and
noise especially for the mine site close to the urban areas, some restriction has been set for the
operators. So the latest studies in Mining sector have been built on to lower environmental
affects of blasting. A new method based on incompressibility principle of liquits, has been
introduced in the paper. The preliminary results obtained from both laboratory experiments
performed on the concrete bloks and 5 field tests done at the Limestone quarry nearby Izmir
have been discussed in this study by utilizing different length of strong plastic bags full of
water.
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1 GIRIS

Madencilik operasyonlarmmn ana amaci
rezervin, ekonomik ve ¢evreye en az zarar
vererek  kazanilmasmi saglamaktir. Bu
nedenle ekonomikligin ve ¢evre kosullarinin
her sekilde saglanmasi icin teknolojik
yenilikler kullanilmaktadir. Ulkemizde de
yiizeye  yakin  rezervlerin  azalmasi,
formasyon sorunlari, ruhsat sahalarinin
yerlesim bolgelerine yakin olusu, agir1 toz
olusumu, maliyetlerin diigiiriilmesi istemi,
patlatmalardan ~ dogan i  kazalarinmn
azaltilmast gibi bir ¢ok sebepten dolay1
patlatma teknolojisinde yeni yontemlerinin
arastirilmasini giindeme getirmistir..

Patlatma tekniginde yapilan aragtirmalar
genelde maliyetlerin = azaltilmast  veya
verimin arttirilmas1 yontinde yapilmistir.
Ancak sadece maliyetin en aza indirilmesi
hedeflenerek cevresel etkinin (toz, giiriilti,
titresim) gozardi edilmesi, glinlimiizde
ckonomik ve verimli bir patlama olarak
degerlendirilmemektedir. Bu tlir etkilerin
gozard: edilmesi sonucunda isletmeler daha
sonralart hukuksal sorunlarla karsi karsiya
kalabilmektedir.

Bu caligmada hem patlayici maliyetlerini
hem de cevresel etkileri azaltacak yonde
yapilan yeni bir teknoloji arastirmasi
sunulmugtur.  Temel  olarak  sivilarin
sikistirlamama  prensibine dayanarak, sarj
kolonuna  plastik  tlipler  icerisinde
yerlestirilen su kolonlart  yardimui ile,
patlayicinin =~ darbe  etkisinin  kayaca
aktarilmasi mantigima dayanan aragtirmada
laboratuvar ve arazi deneyleri
gerceklestirilmis, elde edilen 6n sonuclar
burada tartigilmistir. Arazi caligmalarinda,
[zmir cevresinde faaliyet gosteren bir kalker
sahasinda farkl boylarda su kartuglarmin

kullanildigs 5 adet uygulama atim
yapilmstir.

2 PATLATMA MEKANIGI

Patlayict madde kullanarak kayaclarin
kirimast  mekanizmast ile ilgili farkh
disiplinlerde  bulunan (kimya, fizik,
termodinamik, jeofizik, kaya mekanigi)
arastrmactlar  tarafindan  teoriler  One
stirlilmiistiir.  Bu  teoriler sok  dalga
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mekanizmalart ve gaz basinci mekanizmalart
olmak dzere iki ana grupta altinda
toplanabilir (Fourney, 1993).

Sok dalga mekanizmalari, sok dalgasinin
kaya kirmada ve otelenmesinde ¢ok Gnemli
oldugunu ve gazlarin catlak sistemine girip
genlesmesinin az bir neme sahip oldugunu
iddia eder. Gaz basimct mekanizmalarinda ise
gaz basimcinin ¢ok uzun stire etkili oldugu ve
parcalanmamn  quasi-statik oldugu &ne
stiriliir. Ayrica her iki mekanizmanm kaya
kirmada etkin rol oynadigimi ileri stiren
aragtirmalar da bulunmaktadir.
(Esen&Bilgin, 1998).

Patlama bir kimyasal reaksiyondur ve bu
reaksiyon seslisti (siipersonik) bir hizda
ilerler. Reaksiyon sonucu genellikle gaz
trtinler, organik ve inorganik bilesimler ve
karigimlar  meydana  gelir.  Patlayica
maddelerin ayrismasi ani yanma sekline olur.
Yanma sonucu patlayict maddeyi meydana
getiren kati, plastik veya sivi haldeki
kimyasal maddeler, patlatmadan &nceki
hacmine gére 500-600 kat veya cok daha
fazla hacimdeki gaz haline gecerler (Kose
vd., 2001) Tanimlanan kimyasal reaksiyonun
ilerlemesi  Sekil 1’de sematik olarak

verilmistir.
ortmmnda iledeyen
gok delgalan

genlegen gazlar

—p
INFILAK YONT

Sekil 1. Patlayict maddelerin infilak islemi
(DuPont, 1977)

Birincil reaksiyon bolgesinin bir tarafi sok
ontiyle smirlandirilmistic ve bu  bolgede
reaksiyon baslar. Bu bolgenin arkasinda
Chapman-Jouguet (C-J) diizlemi vardir. Bu
dizlemde kimyasal reaksiyon tamamianir
(Du Pont, 1977; Fickett ve Davis, 1979;
Fickett, 1985, Esen ve Bilgin, 1998).

Bu modele gore C-]J diizlemi birincil
reaksiyon bolgesi olarak
isimlendirilmektedir.  Birincil  reaksiyon



bélgesinin  genisligine gdre  patlayict
maddeler idealize edilmis ve ideal infilak
modeli ile ideal olmayan infilak modeli
gelistirilmigtir. Buna gore ideal infilak
teorisinde  reaksiyon bolgesinin  birkag
milimetre kalinhginda oldugu, tek boyutlu
bir akis oldugu ve ortaya c¢ikan gaz
{irlinlerinin termodinamik dengede oldugu
kabul edilir. Buna karsin ideal olmayan
infilak modeli, deneysel o6lciimlerden elde
edilmistir ve birincil reaksiyon bolgesinin
daha genis oldugu infilakin iki boyutlu
olarak ilerledigi, uygulamada bu modelin
gecerli oldugunu kabul etmektedir (Sek. 2).
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wtedat et ,)—» Palama yioh
)

L T veehoigen balgest
befgi

e
|

[

@ )

Sekil 2. Ideal (a)ve ideal olmayan(b) infilak

2.1 Basamak Patlatmasi Mekanigi

Deliklerin delinmesi ve patlayict madde ile
doldurulmas1 esasina dayanan basamak
patlatmasinda iki serbest yiizey
bulunmaktadir (basamak oni ve basamak
istl) ve atesleme yapildiktan sonra kaya
parcalanma modeli gelisir.

Infilak basladiktan sonra patlatma deligi
radyal olarak denge durumuna kadar
genlesmeye  baglar.  Denge  durumu
patlayicimin  basinciyla kayanin  dinamik
dayamminin dengelendigi durumdur. Bu ana
kadar harcanan enerjiye sok enerjisi denir.
Gazlarin catlak sistemine girip aynadan
cikincaya kadar deligi genlestirmesi sirasinda
agiga cikan enerjiye itme enerjisi denir.
Gazlar atmosfere ulagtiktan sonra s

yapmadigr diistiniiliirse bu siireden sonra '

aciga cikan enerji bosa giden enerji olup 1si,
151k, ve hava soku yaratir (Brinkmann, 1987;
Brinkmann, 1990). Buna goére sikilamasi
yapilan patlayict madde ateglenmesinden
sonra dtelenmeye kadar dort agamadan gegcer.
Bunlar ;

- Ik atesleme,

- So yada  birim
algalarinin yayilmasi,

- Gaz basmcmin yayilimi,
- Kiitle tasmmasidir (Unal, 2005).

deformasyon
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Konunun agiklanmasimda Sekil 3’de verilen
basing-hacim egrisi yararlt olacaktir. Egri
patlayic1 cinsine gore degisir ve sekli
patlayicinin idealligi hakkinda bilgi verir.
Egrinin altinda kalan alan patlayicinm
toplam enerjisidir (Tosun, 1993, Esen &
Bilgin, 1998)

basthg A
1 3ok enetjisi

2 Itme enetjisi
3 Bosa giden enetji

P
A B € hacim

Sekil 3. Bir patlayicinin basing-hacim iligkisi
(Esen ve Bilgin, 1998)

Sekil 3’de goriildiigi gibi 1 ve 2 numarali
alanladaki enerji patlayicinin kullanilabilir
enerjisidir.  Kullamlabilir  enerjinin  ne
kadarinin sok enetjisi ve itme enerjisi olarak
boligtldtigli hem patlayicinin hem de kaya
kiitlesinin ¢zelliklerine baglidir (Brinkmann,
1987; Brinkmann, 1990, Esen ve Bilgin,
1998).

3 PATLATMA UYGULAMALARINDA
YENi TEKNOLOJILER VE
ARASTIRMADA KULLANILAN
YONTEM

Patlama teknolojisindeki yeni gelismeleri iki
bashik altinda toplamak  miimkiindiir.
Bunlardan birincisi patlayict  maddenin
kimyasal bilesiminde arastirmalar yapilarak
farkli sartlarda ve farkli giiclerde patlayic
madde elde etmektir. Bu konuda arastirmalar
amonyumnitrat esashi patlayicilarin yaninda
ozellikle cevresel etkinin ve glivenligin
gozoninde  tutuldugu  farkli  kimyasal
bilesimde (Cardox vb.) patlayicilarin
gelistirilmesi yoniinde ilerlemistir (Karakus
vd., 2006).

Patlatma konusunda yeni teknolojilerde
arastrma yapilan bir diger baglik, yukarida
tanitilan basamak patlatmast
mekanizmasmnda, bosa giden enerjinin cesitli



aparatlar  ve teknikler ~yardimi ile
azaltilmasmmn aragtirilmasidir. Bu tekniklerin
basinda kaya¢ kirmada etkin oldugu bilinen
gaz Urlinlerinin ortamda daha fazla kalmasini
saglayacak - aparatlar gelmektedir. Bu
aparatlar ya sikilama icerisinde plastik bir
tikag (stemtite plug, mocap), yada delik
yiizeyinden verilen bir tetikleme ile delik
cidarina kadar genleserek gaz tirtinlerin delik
agzindan kagmasim engelleyen (gasbag)
plastik balona benzer {riinlerdir. Bu
tirlinlerin delik icerisinde, farkli konumlarda
kullanarak yapilan arastirmalarda, patlatma
veriminde  belli oranlarda iyilestirme
saglandifi arastirmacilar tarafindan rapor
edilmistir (Long , 1996, Fitzgibbon vd.,
2001, Miller vd., 1997, Karakus vd., 2003).
Bu arastirmada kullanilan yontem sivilarm
sikigtirilamama  esasindan  hareketle delik
icerisinde  patlayiciin  yarattifi  darbe
etkisinin s1v1 araciligi ile kayaca aktarilmasi
esasina dayanmaktadir. Buna gore bir
basamak patlatmasinda ilk ateslemenin delik
tabaninda yapildig: kabul edilirse reaksiyon
yukarniya  dogru  gelisecek ve  kaya
parcalanmasi gerceklesecektir (Sekil 4).

Sekil 4. Ik ateslemenin ardindan birim
deformasyon dalgalarinin yayilmas: (Atlas
Powder, 1986)

Arastirmada  Onerilen delik sarj kesiti
Sekil 5°de verilmistir. Buna gore aym
gecikme numaralant ile su kolonu sarjma
stten ve alttan verilen darbe etkisi ile
stkismaya zorlanan sivi stitunu kayact kirma
yoniinde etki gosterecektir. Suyun patlatma
islerinde  kullanilmasi  ve  patlatma
mekanizmasmm bir pargast olmasi daha
onceleri de  aragtiridmustir.  Ozellikle
patarlarin kirtlmasi amaciyla ticari olarak da
tirtinler gelistirilmistir. Bunlarin  basinda
patar  avcist  olarak  isimlendirilen
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“boulder buster” gelmektedir. Bu sistemde
patar icine agilan kiiciik capli delife su
doldurulur ve igine yemleme gorevini gbren
atesleme kartusu yerlestirilir. Suyun delik
agzindan kacmamasi icin ozel aracla delik
agz1 kapatilir. Patar avcisinda kullanilan
hidro — kirma teknolojisi, i¢i su dolu delik
icerisinde hidrostatik basing dalgasi yaratma
esasina dayanmaktadir. Bu basing dalgasi
yaklagik 3 — 5 milisaniye siirmekte, kayaca
bir gerilme dalgas1 seklinde iletilmekte ve
kayacta catlak olusumunu saglamaktadir.
Catlaklar igine giren su — gaz karigimi ¢atlak
sistemini yaymaktadir. Ateslemeden sonra su
sikistirlamaz oldugu icin, kaya icerisindeki
mikro catlaklara kama seklinde yayilarak
ilerler. Malzeme ayrilmaya baslandiktan
sonra su {izerindeki hapis baskisi kalkar ve
arda kalan enerji su ile zararsizca yayilir
(FHWA, 2005, Unal, 2006)

Siktzma " 4
(Anfo, sukarugy g
temasin engeliomek igin} -

Pattayi
= madde

Sekil 5. Aragtirmada
dalgalarmin yayilmasi

ongoriilen  sok

4. LABORATUVAR CALISMALARI

Yukarida tanitilan ve prensipte mantikli olan
su kolonu sarji sisteminin uygulamada da
aynt sonucu verip vermeyecefini gérmek
icin bir  dizi  laboratuar  deneyi
gerceklestirilmistir. Buna gore boyutlart sabit
kaliplar igine beton karigimlart hazirlanip,
iclerine bir miktar su konulacak sekilde
silindir biciminde bosluk birakilmustir. Belli
bir stire prizlenmeye birakilan kaliplar
icerisine, onceden olugturulan bosluga su
koyup, istedigimiz darbe etkisini yaratmak
amaciyla & yiksekliginden  agirlik
birakilmigtir, Deneyin sematik goriinlimii
Sekil 6.” da verilmistir.



Darbe etkisi
yaratan kiitle™

Su._

Hazirlanan

beton numunesi

\s
~.

Sekil 6. Laboratuvar deneyi geometrisi

Deneylerde suyun kirma tizerinde etkisinin
arastirtlmasi icin  beton numunesinin farkli
dayanimlarda olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle 10 farkli karigim incelenmistir.
Karisimlarda ¢imento miktarlarn arttirilarak
farkli dayammlar elde edilmesi saglanmus,
beton numuneleri ile birlikte es zamanli
olarak ayni karigimdan silindirik kaliplara da
tek eksenli basing dayamminin 6lglilmesi
icin numuneler alinmistir. Elde edilen tek
eksenli basm¢ dayanimi sonuglart Cizelge
1’de verilmigtir. Ayrica 6 nolu karigim
oraninda yapilan 4 adet tek eksenli basing
deneyi numunesi 6rnek gortntiisi Sekil 7°de
verilmistir,

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan beton blok
karigimlarinin ortalama tek eksenli basing
dayanim degerleri

Kangim | Ortalama Tek Eksenli Basing Dayanumi

No (Mpa)
1 10,5
2 18,9
3 16,12
4 18,80
5 16,91
6 17,26
7 13,93
8 11,64
9 21,89
10 20,38
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Sekil 7. Alt1 Nolu karigim tek eksenli basing
deneyleri numune goriintlisii

Sekil 6’da verilen deney diizeneginde darbe
etkisi, 50 kg'lik bir aguligm farkh
yiiksekliklerden = serbest diigtirlilmesi ile
saglanmistir. Bu  amagla dogal tas
deneylerinde  kullanilan  standart darbe
dayanim cihaz: uyarlanarak kullanilmigtir.
Basari ol¢iitli olarak beton bloklarinin suyun
etkisi ile kirilmast kabul edilmistir. Serbest
diisme yiiksekligi her beton blok i¢in standart
olarak secilmis ve blok kirtlana kadar
kademeli bir sekilde yiikseltilmistir. Bu arada
beton blogun kirtlmasit esnasinda kamera
cekimleri ile suyun etkisi gozlemlenmeye
caligilmustir, Ornek olarak 6 nolu karisima ait
beton bloklardan birisinin kamera goriintiisti
Sekil 8’de verilmistir.

Yapilan laboratuvar denemeleri sonucunda
beton bloklarinin suyun etkisi ile kirilabildigi
gozlenmigtir. Bu  bildiride su  kolonu
uygulanabilirligi tartigldigy igin laboratuar
deneyleri sonucu elde edilen sayisal veriler
ve performans degerlendirmeleri konuyla
ilgili devam eden aragtirmalarimizi da igeren
farkli bir bildiri konusu olarak ileride
sunulacaktir.

5 ARAZI CALISMALARI

Laboratuar ¢aligmalari esas alinarak sistemin
basamak patlatmalarinda uygulanabilirligi ile
ilgili caligmalar yapilmistir. Suyun, ANFO
ile olan olumsuz etkilesimi g&zéniinde
bulundurularak, delik icerisine yerlestirilmesi
icin plastik su kartuglari tasarlanmig ve
kullanilmstar,



Sikisan suyun
beton blogu kirmasi

Sikisan suyun
beton blogu kirmasi

s

Sekil 8. Alti nolu karigima ait beton blogun i(lrl

Burada kisatlayict olan kartuglarin tizerine
gelen patlayict madde ve sikilama maddesi
agirhigt ile atesleme yapiimadan 6nce
paralanmasidir.  Bunun  igin  kartuglar
tizerine gelebilecek statik yiik 6ngoriilerek
dayanikli plastikten imal ettirilmis ve saha
caligmast oncesinde saglamliklart
laboratuarda denenmistir.

Arazi ¢alismasinda uygulanan delik sarjmm
kesiti Sekil 9°da verilmistir. Buna gore
arastirmanin ~ konusu  olan  sivilarin
stkistirlamama esasma uygun olarak, delik
icerinde patlayict sarj kisminda siviya anlhik
darbe etkisi verilmesi ongériilmiis ve stvinin
sahip oldugu enerji ile kayacin pargalanmasi
diistintilmiigtiir.

Sekil 9°da goriildigli gibi standart
patlatma deliginden farkli olarak su kolonu
kullanilan deliklerde iki adet yemleme ve
kapsiil kullanilmast ~ gerekmektedir. Bu
nedenle oncelikle ilave yemleme ve kapsiil
maliyetini kargilayacak minimum su kolonu
yiiksekligi hesaplanmugtir. Buna gore 30 cm
yiiksekliginde su kolonu kullanilmas: halinde
ilave olarak kullanilan yemleme ve kapsiil
maliyeti kargilanmig olacaktir.
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Darbe etkisini
sagdlayan mil

Sikisan suyun
beton blogu kirmasi

Blogun icersinde
birakilan bosluk
(su ile doldurulan delik kesiti)

|

mas! kamera goriintiisiinden dort farkli kare

o

- Stkilama

J—

W/,ms)kﬂama

a0
. Yemlame

. ANFO

Su
~ Kolomy
{Plastik kartus iginde)

Sikilama ///
{Anfo, su kartugu™-.,
temasim engefiamek igin) -

o Yemleme

Standart patlatma deligi kesiti Su karfusu il geligtinlen patiatma deliG kesiti

Sekil 9. Arazi caligmalarinda uygulanan
patlatma deligi kesiti

Arazi calismasi amaciyla Izmir cevresinde
faaliyet gosteren bir isletmede 5 grup
patlatma tasarlanmistir. Bu patlatmalarda su
kolunu uygulamas: yapilmug ve patlatma
verimi gorsel olarak tespit edilmistir. Yapilan
arastrma  patlatmalarindan  birisi  6rnek
olarak burada tamitilmugtir,

Yapilan arastima patlatmasinda 165 mm
capinda 6 adet delik bulunmaktadir. Delikler
ortalama 15 m boyunda, tek sira ve delikler
arast mesafe dilim kalmligr iligkisi yaklagik
5x5 m olacak sekilde tasarlanmigtir. Patlatma
plan goriniisti Sekil 10°da patlatmaya ait
teknik veriler Cizelge 2’de verilmistir.



DB:137m DB 144m

DB:155m .
8B:52m SB 46m B:4.8m
KN‘1‘ 5 53

DB:145m DB:154m DB:154m
SB:51m

SB:48m SB:5im
: 5 cq lfN:s
%

DB : Delik boyu {m)
SB: Sikilama boyu {m)

KN : Kapsil gecikme numarasi
1 kg/delik yemleme

Sekil 10. Aragtirma patlatmast plan gérfintiisii (Olceksiz)

Cizelge 2. Aragtirma patlatmast su kolonu uygulamast teknik verileri

DelikNo 1 2 3 4 5 6
Delik boyu (m) 15,5 13,7 144 14,5 154 154
Su kolonu yiiksekligi (m) | I | I I 1
Stkilama boyu (m) 5.2 46 48 48 5,1 5,1
Alt ANFO yiiksekligi (m) 5,6 49 52 52 56 56
Ust ANFO yiiksekligi (m) 3,7 3,2 34 3,5 3] 3,7
Alt ANFO miktar (kg) 98 86 90 91 9 98
Ust ANFO miktar (kg) 65 56 60 61 65 65
Aragtrma  patlatmasinda  su kolonu  belirlenmistir. Ancak patlatma  veriminin
yiksekligi ~ yukarida  Ongorilen  delik  gorsel yontemlerle degil somut verilerle

dizenine gbre 1 m olarak tasarlanmgtir.
Patlatma am ve sonrasi kamera il
gortintilenerek su  kolonunun  patlama
mekanizmasna etkisi gozlemistir (Sek. 12).
Sekil 11°de gortildighi gibi su kolonu
uygulamast ile patlatma veriminde gorsel
olarak herhangi bir -azalma olmadift
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analiz edilmesi gerekmektedir. Devam eden
caliymalarda  bu durum goz  Oniine
alinmaktadir. Ayrica patlatma sonrast toz
olusumunun belli Gleide azalmig oldugu
gozlemlenmigtir.



Sekil 11. Su kolonu kullanilarak yapilan aragtirma patlatmasi kamera goriintiileri

6 SONUCLAR

Delme-patlatma yontemiyle kazi caligmalar
madencilik  sektoriinde yaygm  olarak
kullanilmaktadir. Gerekli ekonomik ve
teknik analizlerin yapilmadigt durumlarda
delme-patlatma  maliyetlerinden  gelen

kayiplar diistindiiriicti miktarda artmaktadir.
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Bu nedenle bu konuda yapilacak maliyetleri
azaltici, verimi arttirici yénde iyilestirmelerin
toplam maliyetteki  etkileri g6z ardi
edilemeyecek  derecede  fazladi. Bu
caligmada patlatma mekanigi tanitilmis ve
yeni bir teknoloji uygulamasi olarak su
kolonu uygulamasinin delik igerisinde



kullanilmasi ile ilgili yapilan 6n arastirmalar
sunulmustur. Buna gore ;

1. Swilann  sikigtirlamamasi ilkesinin
patlama mekaniginde kullanilmasi igin
laboratuvar olgekli calismalar yapiimistir. Bu
calisamalarda  farkli  ¢imento+kum+su
oranlarmda olusturulan beton kaliplarm
stkastirlmis  su etkisi ile kirilma sartlar
aragtirtlmgtar.

2. Bu ¢aligmalar sonucunda darbe etkisi ile
sikistirtlmaya  zorlanan  sivimin - kayaci
kirmada etkili oldugu tespit edilmistir.

3. Bu ilkeden hareketle laboratuvar
cahigmalarinin  arazi sartlarma uygulama
kosullar1  aragtirilmis  ve sarj  kolonu
icerisinde su kolonu uygulamast
planlanmustir.

4. Ongoriilen sarj kolonu igerisinde su
kolonu uygulamasi icin Izmir cevresinde
faaliyet gosteren bir kirectasit ocaginda
deneme atimlart yapumigtir. Bu atimlar
sonucunda su  kolonu  uygulamasinin
ongortildiiggi sekilde patlatma mekaniginde
calistifi ve verim tizerinde herhangi bir
olumsuz etkisinin olmadig: tespit edilmistir.

5. Hem kullamlan patlayict miktarimi
azaltmak, hem suyun toz olusumunu
engellemesi prensibini uygulamak amaciyla
kullanilan su kolonu uygulamas: sayesinde
toz miktarmmda belli oranda iyilestirme
saglanmustir.

6. Burada sunulan 6n bilgiler 1s18inda su
kolonu uygulamasi1 arastirmasina ilave
projeler ile devam edilmektedir.
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Basamak Patlatmalarinda Hava Kapanim Kullanimiyla
Kaya¢ Parcalama Teknigi

The Technique of Rock Breaking by Using Air-Deck in Bench
Blasting

Oktay Erten, Giircan Konak, A. Hakan Onur, Dogan Karakus .
Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii, Izmir

OZET Acik ocak madenciliginde en 6nemli giderlerden biri delme patlatma operasyonlaridir.
Fakat daha da Onemlisi bu tirdeki operasyonlarm cevreye olan etkileridir. Teknolojinin
gelisimine paralel olarak delme patlatma tekniklerinde yeni gelismeler ve uygulamalar
olmustur. Patlayici deligi icerisinde hava kapanimi (Air-Deck) kullanimi da soz konusu
yeniliklerden biridir. Oldukca esnek bir teknik olan patlayic deligi icersinde hava kapanimi
kullanimy, glintimiizde ozellikle Amerika, Giiney Afrika ve Avustralya’da iretim
patlatmasinda kullanilan yaygin bir uygulamadir. Bu bildiride delme patlatma
operasyonlarindaki gelismelerden biri olan ve son yillarda diinya madenciliginde kullanimi
oldukca artan patlayic deligi igersinde hava kapanin kullanimi ve kullanimindaki kriterler
ele alinmugtir.

ABSTRACT Dirilling and blasting operations are one of the most important expenses in open-
cast mining. However, environmental effects of these operations are more important, Parallel
to technological developments, there have also been new developments and applications in the
technique of drilling and blasting. The use of Air-Deck within a borehole is one of the so-
called developments. The use of Air-Deck which is a very flexible technique has been a
technique commonly used in the production blasting especially in the USA, South Africa and
Australia. In this paper the criteria regarding the use of Air-Deck, which is one of the so called
developments and its use has recently increased in the world mining, were explained.
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1 GIiRiS

Alfred Nobel’in 1864 yilinda nitrogliserini
bulusundan bu yana patlayicilarda ve
patlatma tekniklerinde ©nemli gelismeler
kaydedilmigtir. Bu  6nemli  teknolojik
gelismeler neticesinde patlayicilar; hafriyat
cahismalar;, yol yapimi, bina yikims,
madencilik ve baraj yapmm gibi birgok
mithendislik  dalmda  kullanim  alam
bulmustur.  Patlayicilar  ve  patlatma
teknikleri, diger kullanim alanlarina nazaran
madencilik sektoriinde daha biiyiik bir 6nem
arz etmektedir.

Patlayicilarin en yaygin olarak kullanildig1
acik maden isletmelerinde tretim, dogada
serbest halde bulunan ve madencilik i¢in bir
deger ihtiva eden malzemenin, ana kayactan
patlayict enerjisi ile ayrilmast seklinde
yaptlmaktadir. Agik isletmelerde delme
patlatma yontemi ile tiretim, etkili ve verimli
oldugu kadar patlayict kullaniminin gevresel
acidan bazi sorunlar arz eden yonleri de
vardir. Ozellikle giiniimiizde agik maden
isletmelerinde  yaganan  en  Snemli
sorunlardan biri patlatmalardan kaynaklanan
bir takim olumsuz cevresel bilesenlerdir.
Bunun  yaninda  maliyet  agismdan
bakildiginda da delme patlatma giderleri agik
isletme maliyetinin yaklagik %20-%30’luk
kismmi olusturdugu  bilinmektedir. Bu
nedenle gliniimiiz diinya madenciliginde soz
konusu cevresel parametreleri ve patlatma

maliyetini  azaltmaya  yonelik  cesitli
uygulamalar yapilmaya baglanmustir.

Ulkemizde kullanimi heniiz
yayginlagmamis  olan  patlayict  deligi
icersinde  hava  kapanimi  (Air-Deck)
uygulamasi bunlardan biridir. Bu teknik,
patlayicilarin detonasyonuyla olusan

olumsuz cevresel parametrelerde azalma
saglamasinmm yam sira toplam kullanilan
patlayict miktarinda da Gnemli bir azalma
saglamaktadir. Her ne kadar ozel bir yontem
gibi diigiiniilse de ginlimiizde ©ozellikle
ABD’ de komir agik isletmelerinde
kullanimi ¢ok yaygmn hale gelmistir. Teknik
olarak hava kapanimi (Air-Deck); bir
patlayict deligi igerisinde hava boslugu
olusturularak patlayici enerjisinin verimli bir
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sekilde kullanidmas: ile kirilma prosesinin
kontrolii ve buna bagli olarak diizgiin bir
kayac pargalanmasini saglamaktadir.

11 Patlayia Deligi licerisinde Hava
Kapamm Kullammina Iliskin Literatiir
Cahsmalan

Patlayict deligi icerisinde bir veya birden
fazla hava boslugu olusturulmasi fikri birgok
bilim adanu tarafindan ele alnmustir. Ik
hava kapanimi (Air-Deck) uygulamast 1893
yilinda Knox tarafindan yapilmistir. Yakin
gecmiste Melnikov ve Marchenko (1971),
Fourney et. al. (1981), Chiappetta ve
Memmele (1987), Bussey. ve Borg (1988),
Rowlands (1988), Mead et. al. (1993) ve
Moxon et. al. (1993) gerceklestirdikleri
deneysel calismalarla patlayici  deliginde
hava kapanimi (Air-Deck) uygulamasinin
gelencksel patlatma yontemine gore daha
avantajli oldugunu ortaya koymuslardir.

Hava kapanimi ya da literatiirdeki ismi ile
“Air-Deck” ilk olarak 1893 yilinda Knox
tarafindan  iri  boyutlu taglarda. barut
kullanimi ile gergeklestirilen patlatmalarda
fazla parcalanmayr Onlemek ve patlayict
enerjisinin delik igerisinde diizgiin dagilimm
saglamak amactyla uygulannustir (Liu ve
Katsabanis 1996).

Hava kapanimi mekanizmasimi agiklayan
orijinal ¢aliymalar 1971 yilinda Rus bilim
adamlar1 Melnikov ve Marchenko tarafindan
stirdiiriilmiistiir. Melnikov ve Marchenko
hava  kapammi  uygulamasmi  goyle
agiklamigtir; patlama ile olugan sok dalgalar
delik icerisinde olusturulan hava boslugunda
stirekli olarak hareket ederek ikincil bir sok
dalgas1 meydana getirirler. Bu sok dalgasinin
genligi digerine nazaran daha biiytktiir. Bu
nedenle mikro catlaklari dolduran gaz
basmcindan once s6z konusu sok dalgalar
bu catlaklarin geniglemesini saglayarak
patlatmay1 daha etkin bir hale getirmektedir.
Gaz basmcmdan once delik cidarinda
meydana gelen mikro catlaklarm daha da
genislemesi ile patlayict deligindeki nihai
basing azaltilir, fakat tekrar eden sok dalgast
hareketlerinden dolayt parcalanma
derecesinde artis saglanir .



Fourney ve arkadaglarmm 1981°de
Amerika’da kalin plexiglass kullanimiyla
gerceklestirdikleri deneyler Rus bilim
adamlanmin  one  siirdiikleri  bulgulan
destekler nitelikteydi. Ayrica Fourney ve
arkadaglari patlayict deligi icerisinde hava
kapanimi uygulamasinin patlayict deligini
cevreleyen malzeme lizerinde etkili olan sok
dalga hareketi siiresini 2’den 5’e kadar olan
faktérlerde arttirdigmi ifade etmistir.

Chiappetta ve Mammele ise 1987°de
yitksek ¢oziiniirtiiklii kamera kullanarak hava
kapammi  (Air-Deck) uygulamasi ile
gerceklestirilen  patlatmalart  parcalanma
derecesi agisindan degerlendirmis ve ayrica

on-catlama uygulamalarmnda da  hava
kapanimi  kullamimi  {izerine  galigmalar
yapmuigtir.

Moxon ve arkadaglari1 1993 yilmda
patlayicr deligi igersinde olugturulacak hava
boslugunun delik igerisindeki yeri ve
uzunlugunun pargalanmaya olan etkilerini
degerlendirmek i¢in teknik ve laboratuar
destekli caligmalar siirdiirmiislerdir. Bu
calismalara gore hava kapamim hacmi ile
pargalanma derecesi arasinda iligki kuran bir
grafik tasarlamuglardir. (Sekil 1).

£
2 1104
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5 90
S 80
g 0
i
£ g0 4
_‘5 50 -
E 40 —————
° 20 40 60 50
Hava Kapanim Hacmi {%)
Sekil 1. Moxon tarafindan hazirlanan

parcalanma boyutu ve Air-Deck hacmi
arasindaki iligkiyi veren grafik
(Moxon vd., 1993).

Sekil 1°deki Moxon tarafindan hazirlanan
grafikten gorildiigi {lizere parcalanma
derecesinde degisiklik olmadan yaklasik
%30 — 35 oraninda bir hacimde patlayic
madde tasarrufu s6z konusudur.

1996’da Liu ve Katsabanis patlayict deligi
icerisinde hava kapammi kullanimiyla
gerceklestirilen patiatmalarin etkilerini ve
fiziksel prosesini arastirmak i¢in bir dizi
sayisal simiilasyon gerceklestirmistir
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Tim bu aragtrma ve uygulama
caligmalarma ek olarak birgok aragtirmaci
(Wlodarczyk 1893; Stachura et. al., 1991;
Woolf et. al.,, 1994; Pal Roy et. al., 1995;
Yang et. al., 1999; Jhanwar et. al., 1999,
2000a, 2000b) hava kapanimi (Air-Deck)
tekniginin basarih uygulamalarim ortaya
koyan arazi ¢aligmalar1 gerceklestirmislerdir
(Hustrulid ve Lu 2003).

1.2 Hava Kapanim (Air-Deck) Teorisi

Hava kapamimi teknigi; verilen sarj
uzunlugundaki en uygun par¢alanmanimn bir
aract olarak patlayict kolonunda bir veya
birden fazla hava boslugu kullanimin
aciklayan bir tekniktir. Melnikov ve
Marchenko  (1971)  hava  kapanim
uygulamasinda sok dalgalarinm patlayici
deligi  icerisinde  yansidiginda,  gaz
basincindan  6nce  delik  icerisindeki
mikrocatlak agint genisleten ikincil bir gok
dalgasi  meydana  getirdifini  ortaya
koymustur. Patlayicinin  infilaki  sonucu
olusmus nihai delik basinct bu durumda
azaltilmis ve parcalanma derecesi ise gok
serileri ile tekrar eden kayac yiiklemeleri
sonucunda arttmilnustir.  Ug  ana  basing
cephesi olan sok cephesi, infilak cephesi
arkasmdaki patlayict  Griinlerinin - gekli
nedeniyle olugan basing cephesi ve de
sikilamadan ya da delik tabanmdan yansiyan
dalgalarin olusturdugu basing cephesi farkli
noktalara farkli hizlarda hareket ederler ve
soz konusu ikincil gok  dalgalarm
olugtururlar. Kaya kiitlesinin etrafindaki sok
dalga hareketinin siiresi bu nedenle artar.
Sonug olarak patlayict deligi ontindeki kaya
kiitlesindeki catlak agi hava kapanmmi (Air-
Deck) uygulamasiyla arttirdmig ve dilim
kalmlig: hareketi azaltilmis olur.

Bir bagka deyisle, sok cephesinin
blytikliigintin patlayict igerigine bagl olusu
ve hava igerisinde uzakliga bagl olarak
azalmasmdan  dolayr, hava  boslugu
bolgesindeki parcalanma derecesi patlayict
tipine ve hava kapanimi (Air-Deck)
uzunluguna baglidir (Jhanwar, vd., 1999).

Kinney ve Graham 1985 yilinda hava
icerisinden gegen basing dalgasinin azalma
oranini agagidaki formiille anlatmustir;



1/3
(MaRT)"™ , .,

P=C1*
Burada M patlayici kiitlesini, » gazin
molekil sayisini, R evrensel gaz sabitini T
hacmi artan gazin sicakligmi S basing
cephesinin deplasmamni CJ ve C2 ise ortam
kosullarma goére farklilik gosteren gorgiil
sabitleri vermektedir.

Moxon ve arkadaglart (1993) bu teoriyi
daha da ileriye gotiirerek hava kapaniminin
patlayici kolonunun ortasinda teskil edilmesi
durumunda s6z konusu hava kapaniminm
baglangi¢ ve bitimindeki patlayici yiiklemesi
nedeniyle olugan basing cephelerinin hava
boslugu merkezinde carpisarak daha bilyiik
genlikli dalgalar olugturabilecegini
Onermistir. (Sekil 2)
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Sekil 2. Patlayict déligi kolonunda hava
kapanimi  (Air-Deck) kullanimi  (Orica,
yayinlanmamis not, 20006)

Sekil 2’de goriildiigh gibi alt ve st
yemlemelerin infilaki ile olusan basing
cepheleri (sok dalgalarr) hava kapanimt
(Air-Deck) merkezinde etkileserek delik
kolonunda patlatmanin daha etkin hale
gelmesini saglamaktadir. Bir bagka deyisle
daha az patlayict tiiketimiyle patlatma
operasyonu daha verimli bir gekilde
gerceklestirilebilir.

Sekilde T hava kapanim yiiksekligini R/
ve R2 yaricaplan ise etkilesim Oncesi ve
etkilegim sonrasi sok dalgasinin etki alanin
gostermektedir. Bu s6z konusu yaricaplarin
biyiiklugli kayag ozellikleri, patlayict
6zellikleri ve gecikme bagina diigen patlayici
miktarma gore degisir.

Patlayict deligi icerisinde ara stkilama
(kat1 malzeme kullanimi) durumu goz éniine
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alimdiginda, zit patlayict kolonlarindan gelen
sok cepheleri yine ara sikilama merkezinde
carpisir, fakat kati malzemenin direngli bir
yapt sunmast ile s6z konusu sok dalgalart
kolayca s6ntimlenir. Sonu¢ olarak katt
malzeme igerisindeki sok  dalgalarinm
siddetinin ~ diigtik olusu onlarin  kayag
yapisinda yayihimint zorlastuir. Bu nedenle
hava kapanimi uygulamasi ara sikilama
uygulamasina gore daha Ustiindiir. (Jhanwar
ve Jethwa 2000).

Delik  tabaninda  olusturulan  hava
hacminin (Air-Deck) patlatmaya olan etkisi
ise basmg¢ ve kinetik enerji teorileri ile
aciklanabilir. Patlayict tirlin patlatildignda,
yiksek sicakliktaki infilak triinleri (sok
dalgast) delik icerisinde direncin en az
oldugu yolu takip ederek ilerler. Bu nedenle
patlayic tiriinlerin infilaki sonucu olugan sok
dalgalar1 ilk olarak hava kapamminin
olusturuldugu delik tabanmna etki eder. ilk
sok dalga cephesi delik tabanina etki
ettiginde, sok dalga hizi azalir ve s6z konusu
sok dalgalar1 form degistirerek delik
tabanindan ¢ekme gerilmeleri  seklinde
yansir. Bu anlik zaman diliminde patlayici
trtinlerinden kaynaklanan ayri bir sok dalga
cephesi delik tabaninda yeni bir etkilesim
saglar. Bu etkiler nihai basing P2’nin delik
icerisindeki P1 basincma gore 2-7 kat daha
fazla artmasi ile sonuglanir (Sekil 3). Artan
bu basing ile delik tabaminda yeterli
parcalanma ve ayrilma islemi saglamr. Bu
nedenle delik tabaninda hava kapanimi
uygulamast taban paymu azaltmakta hatta
tamamen  ortadan  kaldirilabilmektedir
(Chiappetta, 2003).

Sikilama w—r

ANFO

Hava boslugu

olusturmada

kullanilan atasman
Hava boslugu -+

Bz P02

Sekil 3. Delik tabaninda olusturulan hava
kapanimi ve sok enerjisinin tabana iletimi
(Chiappetta, 2003).



Bu teori elektriksiz (NONEL) kapsiillerde
yasanan infilak (detonasyon) probleminde
daha iyi anlagilmaktadir. 1970°de endiistride
ilk NONEL kapsiil kullaniminim
baglamasiyla patlatma isleminde istenmeyen
bir durum ortaya ¢ikmustir. S6z konusu sorun
yukarida sozii edilen delik igerisinde hava
kapamimi kullaniminda patlayicmnm infilaki
ile olusan sok dalgalarinin direncin en az
oldugu yolu izlemesini agiklamaktadir
(Sekil 4). 1lk iiretilen NONEL kapsiillerde
infilak sirasinda gok tiip icerisinde hareket
eden sok dalgasi kapsiile yeterince etki
etmemis ve sok tiip ile kapstlii birbirine
baglayan kisimdan ¢ikarak yemlemenin
tamamen infilaka girmesini saglayamamigtir.
Su anki NONEL kullaniminda béyle sorunlar
olmamakla birlikte delik igerisinde hava
kapanimi  (Air-Deck) kullamimi  teorisini
aciklamada Gnemli bir veridir
(Chiappetta, 2003).

Yemleme

P2= (2.7) P1

Sekil 4. Hava kapanimi (Air-Deck)
durumundaki basing iletimini agiklayan ilk
nonel kapsiil modelindeki teknik hatadan
kaynaklanan patlama sorunu
(Chiappetta, 2003).

2 HAVA KAPANIMI UYGULAMALARI

Geleneksel sekilde yiiklenmis bir patlayic
deligi patlatildiginda gerek olusan yigin
kutlesine bagli degiskenlere gerekse cevresel
agidan sorun tegkil eden parametrelerde
istenmeyen durumlar gozlenebilmektedir.
Bunlar; patlatma sonrast ikincil patlatma
gerektiren bliylik bloklar (patar), yetersiz
parcalanma derecesi, asirt oranda basamak
geri catlagi, tirnak olusumu, iyi olmayan
parcalanma derecesi nedeniyle ortaya c¢ikan
verimsiz ylikleme ve tiim bunlara ek olarak
ver sarsmtist ve girlilti gibi cevresel
parametrelerdir.

Patlatma operasyonunun 6zelligine bagh
olarak patlayici deligi icerisinde belli bir yere
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yerlestirilen hava kapamimi yukarida sayilan
ve patlatma islemini olumsuz etkileyen tiim
parametrelerde biiyilk oranda azalma hatta
tamamen ortadan kaldirilmasint
saglamaktadir.  Fakat patlatma  deligi
icerisinde bir hava hacminin olusturulmasi
son derece onemli ve 6zel bir konudur.
Giniimtizde Amerika ve Avustralya’da bu
teknik swadan  bir uygulama haline
gelmesinden dolay, delik icerisinde istenilen
hava hacmi igin farkli sirketler tarafindan
tiretilen ¢ok cesitli araclar kullanilmaktadir.
Bu araclarin  ortak amact indirildikleri
patlayict deliginde istenilen boyda hava
boslugu olusturmak ve patlatma islemi
sirasinda bu hava hacminden
yararlanilmasimni saglamaktir. Bu araclarn
cogu farkli prensiplere gore iiretilmektedir.
Ornegin, ticari ismi GasBag olan tamamen
kimyasal esasa dayali bir hacim artist ile
delik cidarimi kapayan araclar en yaygin
kullanilanlaridir. Bu araglarin kullanim son
derece basit olup fzerinde bulunan pim
cekildiginde iki  kimyasal maddenin
reaksiyona girmesi saglanarak ¢ikan gaz ile
s6z konusu aracin hacmi arttirithr ve delik
icerisinde  bir bosluk olusturulur. Bu
prensipten bagka kimyasal esasli olmayan ve
tamamen mekanik prensiple caligan hava
kapanimi araglar1 da meveuttur,

Hava kapanimi uygulamalari, giintimiizde
agik  komir isletmelerinde, tas ocagi
sektortinde, yeriisti ve yeraltt metal
madenciliginde, yol-alt yapi ingaati ve kirma
tas sektorli ile diger kontrolli patlatma
operasyonlarinda (pre-splitting, yastiklama
patlatmalari, kaplama tag patlatmast) biiyiik
oranda gergeklestirilmektedir.
Kullanimindaki esneklik sayesinde bircok
patlatma operasyonun sorunsuzca
gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir
(Ipek 1993).

2.1 On-Kesme Uygulamalarinda Hava
Kapanmmi Uygulamalari

Hava kapanimi uygulamalarmm en yaygm
olarak  kullanildigi  kontrollii  patlatma
operasyonlart “6n-kesmedir” dir. On-kesme
operasyonlart  ingaat  ve  madencilik
sektoriinde  en  c¢ok  gerceklestirilen



operasyonlardan biridir. On-kesme kontrollii
patlatma tekniginde birbirleri ile mesafeleri
az patlayici delikleri delinerek az patlayicr ile
yiklenir. Delinen delik caplarinmn kiigiik
olmast ve kullamilan patlayicilarin  6zel
olmast bu operasyonlart pahali operasyonlar
haline  getirmistir. Bu  operasyonlarmn
gerceklestirilmesindeki amag¢  patlatilacak
kayag kiitlesinin ana kayag¢ ile baglantisinin
kesilmesi ve boylece asil patlatma
yaptldigmda ana kayac ya da yapida
olusacak hasarm en aza indirilmesidir. On-
kesme uygulamalarinda genellikle infilakli
fitil, dinamit ve az miktarda patlayic
kullanilir. Bu teknikte patlayict delikleri ayni
anda patlatilir. Bu da yiiksek oranda titresim
ve girilti ile sonuclamir. Bunun yaninda
bazen On-kesme uygulamalarinda sikilama
yaptlmaz. Bu da patlama sonucu olusan hava
soku ve tas firlamas1 tehlikesini arttirir.

On kesme operasyonlarinda hava kapanim
uygulamasi deligin az miktarda patlayici ile
yiiklenmesi ve sonrasinda delik igerisinde
hava hacmi olusturulmast ile yapilr.
Ozellikle komiirde yapilan 6n  kesme
islemlerinde bu yontem oldukea etkilidir.
Sekil 5.’te Gn-kesme operasyonu icin
yiiklenmis delik kesiti goriilmektedir.

Stkilama
Aparat

Hava
Kapanimi

Hava
Kapanimi

(2) (b)

Sekil 5. On-kesme operasyonlarinda (a) 15 m
den wuzun deliklerdeki hava kapanimi
uygulamast (b) tek sarj kolonlu hava
kapanimi uygulamast (Stemlock GasBag
tiretici firmasi, ABD)

Uygulamalardaki gézlemlere dayanarak;
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e Hava kapamiminin uygulandifi  6n-
kesme operasyonlarinda bdlgesel jeolojiye
bagl olarak en uygun delikler arasi mesafe
delik capinin 15-24 kati kadardir.

o Eger delik boyu 15 m den fazla ise daha
iyi bir patlayict dagilimi i¢in iki veya daha
fazla sarj kolonu olugturulur (Sekil 5a).

e -lyi bir patlatma veriminin alinmasi ve
hava sokunun Onlenmesi icin delikler
sikilanmalidir.

e On-kesme operasyonlarinda toplam sarj
miktar1 geleneksel patlayict deligi sarjmm
%3-%10’u kadar olmahidir.

o QGenellikle delik icerisindeki toplam
sarjin %60°1 delik tabaninda yapilir.

2.2 Uretim Patlatmasi islemlerinde Hava
Kapanimi Uygulamasi

Hava-kapanumi tekniginin {retim patlatma
operasyonlarinda kullanilmas: patlatmanin
veriminin  arttirilmast  ve  patlatmadan
kaynaklanan yer sarsintisi  ve  diger
parametrelerde azalma saglanmasi acisindan
son derece 6nemlidir. Fakat patlayici deligi
icerisinde olusturulacak hava hacminin
blytkliigh ve lizerinde caligilan formasyona
gore farklilik gosterdigi unutulmamalidir.
Gliniimiizde bir c¢ok formasyonda hava
kapanimi uygulamasi yapilmis ve optimum
ahva kapanimt uzunlugu saptandiktan sonra

arzu  edilen  parcalanma  derecelerine
ulagilmagtir,
Hava kapanimu hacminin tahmininde

kullanilan en yaygin tasarmm olgltii, toplam
patlayict kolonunun yiizdesel oranidir. Bu
teknik mithendise patlayici miktarindan ne
kadar kar edildigi hususunda pratik sonuclar
saglar, Formasyona goére ilk kullanilacak
hava kapanimi: hacmi orijinal sikilama
boyunun %25 oraninda azaltilmast seklinde
olur.  Sikilama  miktarindaki  azaltma
formasyona bagli olarak hava soku ve
firlayan tag parametreleri géz oniine alinarak
yapilir. Bununla birlikte, patlayict deliginde
ilk hava kapanimi uygulamasi en az
miktardaki sikilama ve sarj kolonundaki
patlayici madde miktarinin azaltilmas: ile
baslatilmalidir. Daha sonra yavas artislarla
parcalanma derecesine gére en uygun
kapamim uzunlugu saptanmalidir. Uretim



patlatmasinda hava kapamminin  delik
icerisindeki lokasyonu ortada, tabanda ve
delik igerisinde birkag farkli yerde olabilir
(Sekil 6). Her durumda hava kapanum
yliksek genlikli sok dalgalarmin olugmasim

saglayarak patlatmanin verimini
arttirmaktadir.
Hava kapanmm  tekniginin  patlayic

deliginde kullanilmasindaki gozlemlere gore;

e Toplam patlayici tiiketiminde %15-
%35 tasarruf edilmesine kargin kazilabilirlik
derecesinde artis saglanmas:

e Yersarsintis1 ve giiriiltli seviyelerinde
azalma saglanmasi

e Eger hava kapanim patlayici deliginin
ortasinda uygulanirsa en verimli sonuglar
almabilir. Bununla birlikte patlayici sarjmm
tizerinde olusturulan hava kapanim ise
uygulama kolaylig1 bakimindan avantajhidir.

e Hava kapanimi hacmi i¢in ilk olarak
toplam delik boyunun %15°i kadar bir
patlayict miktarn c¢ikartihr; buna kargilik,
sikilama boyunda bir degisiklik yapilmaz.
Elde edilen parcalanma derecesine gore
patlayict miktarindaki azaltmalar %0,5-%2
arasindaki degerlerde devam eder. Bu iglem
en uygun kapamim uzunlugu saptaninca
tamamlanir.

(@) ®)
Patlayici deligi igersinde (a)tek
kolon sarj yiiklemesi, (b) birden fazla sarj

yiiklemesi: (Stemlock GasBag tiretici- firmast,
ABD) :

Sekil 6.

2.3 Diger Kademeli Sarj Uygulamalarl

Hava. - kapamimi ... diger bolimlerde
bahsedildigi gibi esnek bir yontem oldugu
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icin patlayici deliginde degisik amagclar igin
kullanilabilmektedir.  Bunlarin  baginda,
kullanilan patlayici miktarinda sagladig
azalma ve buna - karsilik pargalanma
derecesindeki artig sGylenebilir. Fakat Delik
icerisinde her zaman hava kapamm
uygulamas: yapilamayabilir, Bir = bagka
deyisle, delik icerisinde hava hacmi
olusturmada kullamilan sikilama araclari ile
formasyondan gelen bir takim
olumsuzluklarin patlatmaya olan etkilerini
azaltmak da miimkiin olabilmektedir. Bir
patlayict deliginde istenmeyen iki olumsuz
durum delik icerisindeki bosluklar ve de
deligin icerdigi su miktaridir. Bu iki olumsuz
durum soz konusu aparatlarm kullanimi ile

ortadan kaldinlmakta - ve  iptal edilme
durumundaki delikler sorunsuz
patlatilabilmektedir ~ (Sekil 7).  Delik

icerisinde kullanilan sikilama araglan ile
cesitli sorunlar ¢oziilebilmektedir. Ornegin;
Delik igersinde bir miktar su bulunmasi
halinde stz konusu sikilama araglarinin su
yiizeyinin hemen {izerine uygulanmasmin
ardindan ANFO sarj1 yapilir. Aksi takdirde

bu tiirdeki deliklerde emiilsiyon esash
patlayicilar  kullanilmalidir ki bu da
maliyetleri  arttrr.  Delik  tabaninda
kullamilan . araglar 1ile bir su kolonu

olugturulmast da miimkiindiir. Bu durum da
hava kapanimmda oldugu - gibi patlatma
islemini olumlu yonde etkiler.

tkilama

kullamlan

7. Patlayict
mekanik araglarmin delik i¢ersindeki bosluk
've su igerigine karst uygulamast (Stemlock
GasBag iiretici firmasi, ABD)

Sekil ~deliginde



Jhanwar ve Jethwa (2000) gerceklestirdikleri
arazi  c¢aligmalarinda“ hava- ~ kapanimi
uygulamasmi - 6rtii  tabakasi . kumtagindan
olugan "kémiir acgik isletmesinde uygulamig
ve olumlu sonuclar almiglardir. Jhanwar ve
Jethwa (2000) bu teknigin uygulamasint
parcalanma, yigm dagilimi, basamak geri
catlagy, yer sarsintisi, 6zglil sarj ve patlayici

madde titketimi - acisindan
degerlendirmiglerdir. :
‘Gerceklestirdikleri® - arazi - caligmalarinda

kapanim hava “hacmini patlayict deliginin
ortasinda - olugturmuglardir. Hava  hacmi
olusturmak icin her iki ucu silindir tahta bir
malzeme - kullanmiglardir. . En  uygun
parcalanma boyutunu saptamak icin hava
kapanim faktor esitligini 6ne stirmiislerdir.

Hava Kapanim Fakt6r (HKF)= Hava
kapanim uzunlugu (HKU)/Orijinal sarj
uzunlugu(OJU)

Yaptiklar: denemelerde optimum parcalanma
derecesini veren hava - kapanim faktor
araligim 0,1 ile 0,35 olarak hesaplamglardur.
bununla birlikte, basamak geri catlaginda
%50-80 arasinda, yi1gm dagiliminda %10-35
arasinda azalma, yer sarsintisinda %30-94
arasinda azalma ve en Onemlisi patlayict
madde - miktart kullannminda  %20-36
arasmda bir tasarruf olmustur. (Jhanwar ve
Jethwa ,2000).

3 SONUCLAR

En az gevresel etki ile verimli bir patlatma
operasyonu yapabilmek patlatma planinda ve
delik diizeninde yapilacak - degisikliklerle
miimkiin olabilmektedir. Delik icerisinde
hava hacmi olusturulmas: ve buna bagl
olarak sdz konusu cevresel parametrelerde
azalma saglanmasi da buna bir Ornektir.
Ozetle, delik icerisinde hava hacmi
olusturulmast olusturulacak hava kolonunun
uzunluguna bagliielarak yumusak ve orta

sertlikteki  cok ~¢esitli  formasyonlarda
kullanilmas: miimkiindiir.
Kisaca hava kapanimi  kullanimimin

tstiinliikleri s6yle siralanabilir;
e Parcalanma derecesinde artis
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o Toplam kullanilan patlayict miktarinda
%35’e varan bir tasarruf.

e Gecikme bagina - digen patlayict
miktarindaki azalma ile titresim ve hava soku
oraninda dikkate deger oranda bir azalma.

o On-kesme uygulamalarinda kolaylik
(daha genis capli deliklerin delinmesine ve

daha iyi patlayict dagiimmna olanak
saglamasi)

e Delik tabaninda  gerceklestirilen
uygulamalarda  delik  taban  paymin
azaltilmast hatta ortadan kaldirlmasim
saglar.
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Patlatmalarin  Dogrusal Olmayan Davraniglarinm  Sismik

Sinyaller Uzerine Etkisi
Effects of Non-Linear Behavior of Blasting on Seismic Signals

Giilsev Uyar Aldas, Berkan Ecevitoglu
Ankara Universitesi Mithendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET Maden patlatmalar: sirasinda beklenen, patlayic: enerjisinin biiyiik bir kisminin plastik
deformasyonda (kaya¢ parcalanmasi) kullanilmasidir. Bununla beraber, enerjinin bir kismi,
elastik dalga yayilimi (titresimler) bigiminde kaybedilmekte, enerjinin kalan kismi ise ses
dalgalarina (hava soku) doniismektedir. Bu bilgi sismik sinyaller i¢cinde gizlenmis duramdadur.
Patlayic1 enerjisinin, kayaglarin plastik deformasyonu (dogrusal olmayan davrams) ile elastik
dalga yayilim (dogrusal davranig) arasinda nasil paylasildigmi inceledik. ;

Sismik kayitlardan, kayaclarin plastik deformasyonuyla ilgili sinyalleri c¢ikartabilmis
bulunmaktayiz. Bu tiir sismik sinyal analizleri, kaya¢ parcalanmasinin dogast hakkinda bizleri
aydmlatmakta ve en iyi patlatma parametrelerinin segiminde yardimei olmaktadir. Bu amagla,
baz1 6zel arazi deneyleri gergeklestirdik ve bu deneyleri destekler teoriyi gelistirdik.

ABSTRACT During a mining explosion, it is expected that most of the explosive energy is
used for plastic deformation (rock fragmentation); however, some of the energy is lost to
elastic wave propagation (vibrations), and the remaining energy is transformed to sound
waves (air-blast). This information is hidden within the seismic signals. We investigated the
partitioning of the explosive energy between the plastic deformation of the rocks (non-linear
behavior) and elastic wave propagation (linear behavior) in terms of seismic signals.

We were able to extract from the seismic signals, the part of the vibrations related to the
plastic deformation of the rocks. This kind of analyses of the seismic signals enlightens us
about the nature of the rock fragmantation, hence provides optimisation in blasting
parameters. For this purpose, we achieved some special field experiments, and we developed
an underlined theory to support those experiments.

Tiirkiye Komiir Isletmesi-Ankara

1 GIRI
> Universitesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii

Patlatma kaynakl titregsimlerin en aza
indirilmesinde klasik yaklagim, sismografla
en yiiksek parcacik hizlarmin belirlenmesi,
patlatma ile olgiim alinan yer arasindaki
glizergah i¢in arazi katsayilarmin saptanmasi,
sarsintinin~ yayilma  kuralmi  belirleyen
ampirik formiilin bulunmas1 ve bu formiil
kullanilarak ~ yapilan  patlatmalar  igin
mesafeye bagl olarak bir seferde giivenle
ateslenebilecek en yiiksek patlayici madde
miktarlarinin saptanmasidir.
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arasinda 2004-2006 yillarmda  yiiriitiilen
“Patlatma Kaynakli Titresimlerin Minimize
Edilmesi” konulu aragtirma projesinin (Aldas
vd. 2005, 2006) en oGnemli bulgularindan
biri, “Pilot” patlatmadan elde edilen sismik
sinyallerin, titresimleri en aza indirecek
sekilde, “Grup” patlatmanin tasarlanmasmda
kullamlmasidir.

Gelistirdigimiz bu yontemin dayandigi
temel varsayim, patlama siirecinin Dogrusal
Davranis (Linear Behavior) gostermesi, Grup



patlatmay1 olusturan. her . bir patlatmanin,
Pilot patlatmanin benzeri olmasi, dolayisiyla
Ust-Uste Toplanma (Superposition)
prensibinin gecerli olmasidir (Oppenheim
A.V. ve Schafer RW. 1976. Bu prensip,
patlama noktasina belli bir uzakliktan
itibaren (Far-Field) gecerli olsa da, patlama
noktasi ve ona ¢ok yakin uzakliklarda (Near-
Field) gecerliligini yitirmektedir. Patlama
noktasinda ise, amaclandig1 gibi, kayaglarin
parcalanmast (plastik deformasyon)
gerceklesmekte ve Dogrusal Olmayan
Davranig (Non-Linear Behavior) s6z konusu
olmaktadir.

Bu caligmanin  konusu, patlatmalarm
dogrusal olmayan davramglarinin sismik
stinyaller tizerindeki etkilerinin
‘arastirlmasidir.

2 DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS

Sismoloji  ve  Sismik  Yontemlerdeki
aligilagelmis yaklasim, ayni sismik kaynaga
ait, farkli istasyon veya farkli derinlik
seviyelerindeki sismik sinyallerin spektral
orantdir. Bu oran, hem kaynak bagimli
etkileri, hem de sismik dalgalarm s6z konusu
istasyonlara veya derinlik  seviyelerine
ulagirken kat ettikleri ortak yollarmn etkilerini
ortadan kaldirir. Spektral orandan geriye
kalan, ilgili istasyonlar = veya derinlik
seviyeleri arasinda kalan alanin goriintiisii ve
fiziksel 6zellikleridir.

Bu caligmada, yukanida sozl gecen klasik
yaklasimla ilgili matematik formiilasyon,
farkli bir bakigla yorumlanmigtir. Bu kez
gerek Pilot, gerekse Grup patlatmalara ait
sismik  dalgalar ayni istasyona ulagincaya
kadar ortak bir-yol izlerler, boylece sismik
sinyallere ait spektral oranmn zaman ortamina
“aktarilmasi, Grup patlatmasmin dogrusal
olmayan davranigini sergileyecektir.
Dogrusal Olmayan Davranis Tepki Sinyali
h(t) olarak adlandirilan  bu  sinyal,

Zaman ortamindan frekans ortamina gegis:

sismolojinin. ilgi alanlarindan birisi olan
Kaynak-Zaman " (Source-Time)
fonksiyonunun egdegeri olup, tim yol,
gecikme ve  evrisim  (convolution)
etkilerinden  armdirilmugtir.  S6zii - gecen
matematik formiilasyon ve aciklamalart bir
sonraki boliimde vertlmistir.

2.1 Dogrusal Olmayan Davrams Tepki
Sinyali /2(#)’nin bulunmasi

Sismik veri f{#) ve g(t) olarak zaman
ortammda  kaydedilse de, matematik
formiilasyonun F(w) ve G(w) olarak frekans
ortaminda  yapimasinda fayda  vardir
(Formiil 1). Patlatma olaymin Dogrusal
Davranig  gosterdigi  varsayarsak, Grup
icindeki her patlatma, Pilot patlatmanin #,
hy, h3, .. frekans bagimsiz sabit katlarn
olarak, At;, 4t,, At;, ... zaman gecikmelerinde
olusacaktir (Formiil 2). Bu sartlar altinda
kayaclar elastik davranacaklar
(parcalanmayacaklar), yalnizca sismik dalga
tireteceklerdir.

Patlatma olaymm Dogrusal Olmayan
Davranig gostermesi halinde, Grup icindeki
her patlatma, Pilot patlatmanin H,(w), Hx(w),
Hi(w), ... frekans gaglmh fonksiyon katlari
olarak, At;, 4t,, At;, ... zaman gecikmelerinde
olusacaktir (Formiil 3). Bu sartlar altinda
kayaclar plastik davranacaklar, sismik dalga
tretiminin yani sira, enerjinin bliytik bir
bolimii kayaclarin parcalanmasinda
harcanacaktir.

Formiil 4, Formiil 3’iin genel ifadesidir.
Grup i¢inde toplam » patlatmanin olmasi
halinde, H(w)‘nm tanim Formiil 5 deki gibi
yapilabilir ve Formiil 6’ya ulasilir. H{w)
Formiil 6’dan ¢ekilip Formiil 7 elde edilir.
Formiill 7’ye uygulanan ters Fourier
dontistimtiyle, Formiil  8’de  goriilen
Dogrusal Olmayan Davranig Tepki Sinyali
h(t) elde edilir.

fO—""5F0)  g)—— 6@ (1)
Dogrusal davranig ifadesi:
Glw)= F(co)(h1 e 4y e w e 4 ) @)

Dogrusal olmayan davranis ifadesi:

G(w) = F(@)[H () e + Hy(®) e™** + Hy(w) e +.+/] ©)
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Genel ifade:

G(w)= F(w)'Z’H (@)™
H(w)= ZH () e ™™™
G(w) = fj‘f:(a))H(a))

G(w)

@)= )

Frekans ortamindan zaman ortamina gecis:

H(w) —L2s h(r)

Aciklamalar:

@

®
©

)

®)

t : Zaman
0] : Agisal frekans
FT! : Normal Fourier doniigtimii (zaman — frekans)
FT"! : Ters Fourier dontiglimii (frekans — zaman)
i : Sanal degisken isareti (V-1)
> : Terimler tizerinde toplama isleci
J : Terim sayaci
n : Toplanan terim sayist
S : Zaman ortaminda pilot sinyali
F(w) : Frekans ortanunda pilot sinyali
g : Zaman ortaminda grup sinyali
G(w) : Frekans ortaminda grup sinyali
hi, b, b3, : Dogrusal davrams terimleri (frekans bagimsiz)
Hi(w), Hx(w), H3(w), ...  :Dogrusal olmayan davranis terimleri (frekans bagimli)
Aty, A, 41, .. : Terimlere ait zaman gecikmeleri
Ay s dtg, 41, Ats, . nin genel ifadesi
Hi(w) s Hi(w), Hy)(w), Hs(w), ... nin genel ifadesi
H(w) : Frekans ortaminda dogrusal olmayan davrams tepki sinyali
h(t) : Zaman ortaminda dogrusal olmayan davranis tepki sinyali

Yukarida gecen formiillerin ayrintilarn izleyen boliimdeki grafiklerde aciklanmistir.

3 GRAFIKLERLE DOGRUSAL
OLMAYAN DAVRANIS ETKILERI

Sekil 1'deki gri renkli sinyal f{#) olup
gergek bir Pilot patlatmanmn diisey bilesenini
gostermektedir. Bu Pilot patlatma esas
almarak, birbirlerine gore 0 ms, 300 ms ve
600 ms gecikmeli lic adet Pilot benzeri
patlatmanin olusturdugu grup patlatmasina
ait sinyaller yapay olarak (modellemeyle)
elde edilmigtir. Kirmizi renkli sinyal,
dogrusal davranis grup patlatmasma ait
yapay g(?) sinyalidir. Dogrusal davranigin bir
sonucu olarak, itk 300 ms’de gri renkli
gercek sinyal ile kumizi renkli dogrusal
davranigy  grup  sinyali - birbirleriyle
ortiismektedir. Mavi renkli sinyal, dogrusal
olmayan davranis grup patlatmasma ait
yapay g(t) sinyalidir. Dogrusal olmayan
davranisin bir sonucu
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olarak, mavi renkli sinyal diger iki sinyalle
ortiismemektedir.

Sekil 2’de, Sekil 1’deki zaman ortami
sinyallerin frekans ortami  genlik
spektrumlary, F(w) ve G(w) goriilmektedir.
Kirmizi  renkli dogrusal davrams -grup
sinyalinin ve mavi renkli dogrusal olmayan
davranig grup sinyalinin taraks: yapisi, Sekil
4’deki gri renkh dogrusal davranig tepki
sinyali, ve kirmiz1 renkli-dogrusal olmayan
davranig tepki sinyaliyle iliskilidir. =

Sekil -3 dogrusal. ve dogrusal: olmayan
davramigt  aciklamaktadwr. . Gri.  renkle
gosterilen 0 ms, 300 ms ve 600 ms gecikmeli
birim genlikli 1gnecikler dogrusal "davranisi
simgelemektedir. Bu  durumda  Grup
patlatma, kayaclarin par¢alanmaksizin elastik
davranmasina neden olmakta ve .yalnizca
sismik dalga “yaymimini . saglamaktadir.
Kirmizi renkle gosterilen 0 ms, 300 ms ve
600 ms gecikmeli, genlikleri salmim yaparak



azalan zaman dizisi dogrusal olmayan
davranigt simgelemektedir. Bu durumda
Grup patlatma, kayaclarm parcalanarak
plastik ~ deformasyona ugramasina neden
olmakta, sismik dalga yaymiminmn yani sira,
enerjinin - bliyilk bir kismi  kayaglarin
parcalanmasinda kullanilmaktadir.

Gonik

Zamzn (5}

Sekil 1: Zaman Ortami: Gri: Pilot
sinyali, Kwmizi: Dogrusal davranig
grup sinyali, Mavi: Dogrusal olmayan
davranig grup sinyali.

(g T 1
165 =

2] 129
Frekans izl

Sekil 2: Frekans Ortamr: Gri: Pilot
sinyali, Kzrmuzr: Dogrusal davranis
grup sinyali, Mavi: Dogrusal
olmayan davranig grup sinyali.

Patlamayla birlikte kayaclarda baglayan
parcalanmalar degisik bicim ve boyutlarda
olmakta, bunlarm her biri farkh genlik ve
frekanslara ~ sahip  sismik  sinyaller
tiretmektedir, Kiigiik genlikli ve yiiksek
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frekansli bu olaylar, istasyona ulagamadan,
yol boyunca sogurulmakta ve genlikler
glirtiltii seviyesinin altina diismektedir.

i
i
i
i
|
i

4 5%
Zaman (s}

Sekil 3: Zaman Ortami: Gri: Dogrusal davranig
tepki sinyali, Kzrmizi: Dogrusal olmayan davranis
tepki sinyali (kesme 170 Hz), Mavi: Dogrusal
olmayan davranis tepki sinyali (kesme 25 Hz).

Genlikleri giirliltli seviyesinin altina inmis,
yiksek  frekansli bu olaylara artik
glivenilmemelidir. Bu nedenle kirmizi renkle
gosterilen ve 170 Hz’lere kadar bilgi iceren
dogrusal olmayan davranig tepki sinyali /(%)
yerine, mavi renkle gosterilen ve 25 Hz’lere
kadar bilgi iceren A(z) tercih edilmelidir.

Sekil 4: Frekans Ortamy. Gri:
Dogrusal davranig tepki sinyali,
Kirmizi: Dogrusal olmayan davranis
tepki sinyali (kesme 170 Hz), Mavi:
Dogrusal olmayan davranis tepki
sinyali (kesme 25 Hz.).



Sekil 4’de, Sekil 3’deki tepki sinyallerine ait
genlik spektrumlarn gériilmektedir. Gri renk,
zamanda periyodik bir gekilde serpistirilmis
igneciklerden (dogrusal davranig) olusan bir
zaman dizisinin  tipik genlik spektrumu
gostermektedir. Kirmuzi renk, guriiltlisiiz
ideal bir ortamdaki dogrusal olmayan
davrams tepki sinyalinin genlik spektrumu
H(w)'y1  gostermektedir.  Mavi  renk,
H(w)’nin girtltild bir ortamda, glivenilir
frekansin 25 Hz’lerde sonlandigi spektrumu
gostermektedir.

41329800 -

4132850 [

4132800~ f

4132750 -

Vatan

4132700 -

4132650 d

4132600 foe

A1B2E50 —
Pitot

4+ &£ 3

i = =

4132500+ . . , —
582480 S92520

Sekil 7: Delikler Arast Etkilesim Deneyi:
Uzak: Uzak istasyon, Yakm: Yakin istasyon,
Pilot. Pilot patlatma, 4-5: Aralart 3 m
mesafeli 4 ve 5 nolu delikler, /-8: Aralar1 21
m mesafeli 1 ve 8 nolu delikler.

Yukarida gelistirilen teori, Sekil 7°deki
haritada goriilen deneyle smanmistir, Grup
patlatmalarda, ylizeydeki deliklerin
birbirlerine olan uzakliklari, delikler aras:
etkilesimi  (interaction)  kontrol  eder.
Birbirine komsu olan deliklerdeki grup
patlatmalarin kargilikli etkilesiminin yaratti§1
sinyallerle, deliklerin bireysel patlamalarla
iirettikleri sinyallerin toplami ayni degildir.
Bu durum dogrusal olmayan davranigin bir
sonucudur.  Deliklere esit miktarlarda
patlayict konmus, delikler, 4-5 ve 1-8’lik
¢iftler halinde es zamanli patlatimstir.
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Sekil 8 ve 9’da, arazi deneyinden elde
edilmis Pilot ve Grup sinyallerinden, spektral
oranlama yontemiyle hesaplanmis, dogrusal
olmayan davranis tepki sinyali A(¢)’nin ig-
bilesen kaydi goriilmektedir (yakin istasyona
ait boyuna bilesen arizali oldugu igin
gosterilmemistir). Dogrusal davranis halinde,
bu zaman serilerinin hepsi, basta bir ignecik
ve bunu takip eden sifirlar seklindedir.
Dogrusal olmayan davramig halinde, bagtaki
ignecik ¢oker ve zamanla azalarak salinan bir
zaman serisi haline gelir (Sek. 3).

Sekil 8°de goriildiigii gibi, delikler arasi
uzaklik kisa (3 m) oldugunda, patlatmalar
arast  etkilesimin  etkist  artmaktadir.
Yukaridaki A(#) zaman serilerine ait
ayrintilar, kendilerine eslik eden Yiiksek-
Hizli-Video-Kamera goruntiileriyle birlikte
degerlendirildiginde, belli anlamlar
kazanabilirler. Ornegin Sekil 8°de, 0.6 s’ler
dolayindaki uzun periyotlu olay, patlatmayi
izleyen yer salmumi olabilir. Bu salimin
tizerine daha kisa periyotlarla binen olaylar
kayalarin pargalanma stireclerini gosterebilir.
Aralara serpismis pikler kaya firlamalarina
isaret edebilir.

4 SONUCLAR

Bu c¢alismada, sismik sinyaller icinde
gizlenmis durumda olan “patlatmalarin
dogrusal olmayan davranglari”
incelenmistir. Kayaglarm plastik
deformasyonu (pargalanmasi) ile ilgili
bilgilerin  sinyallere  nasil  yansidigi

gosterilmistir. Bu tiir sismik sinyal analizleri,
kaya¢ parcalanmasinin dogast hakkinda
bizleri aydmlatmakta ve en iyl patlatma

parametrelerinin seciminde yardimct
olmaktadir.

Patlatmalarin dogrusal olmayan
davraniglarmin ~ sismik  sinyaller {izerine

yansimalarini daha ayrintili agiklayabilmek
icin, caligmanin ileri agamasi olarak, yiiksek
hizli kamera kayitlar: ile sismik sinyallerin
kargilagtirilmasi  6nerilmektedir. Béyle bir
caligmaya, aragtiricilar tarafindan
basglanmustir.



B 03 m O ms 25 H= 1313 =

b

Ear

M{\WV\’MMM | iy,

“Eranaversal Vertical Foonpitadinal

Sekil 8: Delikler Arast Etkilesim Deneyi: Aralar 3 m mesafeli, 4 ve 5 nolu deliklere
ait, Uzak ve Yakm istasyonlarda 3-bilesen kaydedilen, dogrusal olmayan davranig
tepki sinyalleri (kayit boyu 1.313 s).
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Sekil 9: Delikler Arast Etkilesim Deneyi: Aralari 21 m mesafeli, 1 ve § nolu
deliklere ait, Uzak ve Yakin istasyonlarda 3-bilesen kaydedilen, dogrusal olmayan
davrams tepki sinyalleri (kayit boyu 1.313 s).
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Kadikoy-Kartal Metrosu Tiinel Giizergahindaki Farkli Kaya
Birimleri I¢in Patlatma Kaynakli Titresimlerin Analizi

The Blasting Vibrations Analysis for Different Rock Units on
Istanbul Kadikoy-Kartal Subway Tunnel Route

Deniz Adigiizel, Umit Ozer, Ali Kahriman, Abdulkadir Karadogan, Mehmet
Aksoy

Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii, Avcilar, Istanbul

OZET Bu calismada; Kadikoy-Kartal metro tinel ingaati swrasmda yapilan patlatma
cahigmalari sonucu olusan titresim Slgtimlerinin analizleri sunulmugtur. Toplam uzunlugu 21,6
km olan tinel giizergahinin bazi bolgelerinde farkli kaya birimlerinde patlatmali kazi
yapimstir. Caligma kapsaminda tiinel giizergahinda kargilagilan kaya birimlerindeki litolojik
farkliliklar ve Jeolojik Dayanmim Indeksi (GSI) degerleri dikkate alinarak ¢aligma sahasi 5
bolgeye ayrilmigtir. Farkli saftlarm acildigr bu bes bdlgede toplam 213 atim izlenmig ve 365
adet olay cihazlar tarafindan kaydedilmigtir. Degerlendirme sonunda, bes bélge i¢in pargacik
hiz1 ile 6lgekli mesafe arasinda, iyi korelasyonlu ampirik iligkiler elde edilmis ve Snerilmistir.
Bununla birlikte s6z konusu tlinel glizergahinda yapilan patlatmali kazilardan olusan
titresimler, ¢evredeki yapilarda hasar yaratabilecek seviyede olup olmadiginm belirlenmesi
amactyla, USBM, DIN 4150 Normlar1 ve T.C. Cevre ve Orman Bakanligi Cevresel
Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’ne gore degerlendirilmigtir.

ABSTRACT This paper presents the results of ground vibration analysis induced by blasting
during the construction of the Kadikgy-Kartal metro tunnel which is 21,6 km in length.
Different rock formations were excavated by blasting. In this study, test site is divided into 5
main region with respect to lithologic changes in the rock units and Hoek’s Geological
Strength Index (GSI) value of these rock units. In these 5 regions where different shafts were
driven, 213 shots were monitored and totally 365 events were recorded by instruments. As a
result of the analysis of obtained data, empirical relationships between scaled distance and
peak particle velocity for 5 regions were established with higher correlation coefficients.
Additionally, the particle velocities and frequency values of all blast events were evaluated
according to the United States Bureau of Mines (USBM), DIN 4150 and Turkish
Environmental Regulation Norms in order to predict and compare the level of the effect on the
neighbouring buildings and structures.

1 GIRIS RN o : pargalanma. derecesi, es dagilimlilik, maliyet
’ Nt I Y o - gibi teknik ve ekonomik unsurlar degil, aynt
Patlatmamin.~. . kagmilmaz - oldugu . <tas . zamanda - s6z - konusu- ' problemlerin
ocakeiligi, madencilik, ingaat altyapr kazilari,  ¢ozlimlemesi  de: - dikkate: - almmmalidir.
<+ kuyu-tiinel,. -boru- hatti] - baraj: .gibi ¢esitli :: Patlatmadan kaynaklanan .- titregim
‘sektorlerde; yersarsintisi ve hava sokundan ' bilesenlerinin -~ tahmin  edilmesi - g¢evresel
kaynaklanan - ¢evre -~ problemleri  sik¢a - sikdyetleri - Onlemede ~ bliyik - 6nem
- karsilagilmakta © ve ' tartigtlmaktadir. Bu  tasimaktadir. = Son . yillarda, - patlatmall
v nedenle;  patlatma - tasariminda yalnizca kazilardan sorumlu teknik elemanlarm
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karsilagtiklart ~ sorunlardan  biri  de
yersarsintist ve hava gsoklart nedeniyle,
cevrede yasayan kisi ya da kuruluglarm hakli
veya haksiz sikdyetleridir (Kahriman, 2002,
Kahriman ve dig., 2003).

Bu caligmanin amacy; s6z konusu tiinel
ingaatr sirasinda, patlatmadan kaynaklanan
yersarsintisinin olusturdugu cevresel
problemlerin, birgok atim olayr bazinda
Olclilerek, bu unsurlarin, tiinel glizergaht
cevresinde bulunan yerlesim birimlerindeki
yapilarda  hasarlara neden  olabilecek
seviyelerde olup olamayacag1 konusunda bir
degerlendirme yapilmas: ve bundan sonra
yapilacak atimlarin olusturacag: yersarsintis:
degerlerinin  &nceden tahmin edilmesini
saglayacak formiillerin kaya birimlerindeki
litolojik ~ farkliliklar ve Jeolojik Dayanim

ayrt belirlenmesidir. Kaya birimlerindeki
litolojik farkliliklar ve GSI degerleri séz
‘konusu ortak- girigimin bu konuda hazirladigt
teknik rapordan - (Yitksel ve dig., 2005)
alinmuistir.

2 CALISMA SAHASI

Istanbul ili Anadolu yakasinda bulunan
Kadikdy - Kartal Rayli Toplu Tasima
Sistemi Projesi toplam 21,6 km uzunlugunda
olup, 16 istasyondan olugmaktadir. Sistem
Kadikéy’de Rihtim caddesinin bulundugu
meydandan baglaylp Kartal ilgesine kadar
devam etmektedir (Yiiksel ve dig., 2005).
Kadikdy - Kartal Rayli Toplu Tagima
Sistemi Gilizergdhinin Genel Yerlesimi Sekil
1°de verilmistir.

Indeksi (GSI) degerleri dikkate alinarak ayr

MARMARA DENIZI

Sekil 1. Kartal rayl1 toplu tasima sistemi glizergahinin genel yerlesimi (Yiksel ve dig., 2005)

Kadikéy-Kartal Rayl: Toplu Tagima Sistemi,
Ibrahimaga istasyonunda - Marmaray = Tiip
Gegit Projesi- ile ¢akismaktadir. Derin tiinel
olarak planlanmig -olan istasyonlar 200 m
uzunlugunda orta peronlu, iki tip ve bunlarin
ortasindaki yaya tiineli olarak
ongoriilmiistiir. Peron tiinelleri ve yaya tiineli
20 m de bir yer alan baglanti tiinelleri- ile
baglanmaktadir (Yiksel ve dig., 2005).
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Jeolojik agidan bakildiginda; Istanbul’un
Asya yakasmin stratigrafik istifi gogunlukla
“Istanbul Grubu” adi ile de bilinen Istanbul
paleozoik istifi ile onun Uzerinde yer yer
goriilen Triyas ve Tersiyer ¢okellerden
olugsmaktadir. Dere iclerinde yer alan
altivyonlar ile yama¢ molozlar ve dolgular
ise en geng jeolojik harita
birimleridir.“Istanbul Grubu” Ordovisiyen ile
Karbonifer aras1 dénemde gelismis ¢okelleri



kapsar. Tabami goriilmeyen, {istte Triyas ve
daha geng¢ birimler tarafindan uyumsuzlukla
ortiilen grubun alt kesimleri daha ¢ok
Istanbul Bogazi'nin dogu yakasinda, daha
genc kesimleri ise batiya dogru ylzeylenir.
Bogazin bati yakasinda ise, Karbonifer
birimleri egemendir. Istanbul Grubu kalinlig1
birkac bin metreyi bulan kalin bir ¢ctkel istifi
halindedir (Yiksel ve dig., 2005). Bu kalin
cokel istifi icerisinde formasyon
mertebesinde bircok litostratigrafik birim
ayrilmis ve adlandiribmstir (Sekil 2).

LITOLOU]
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£0s0n ve sonras
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SENCZOYIK
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AR AR
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Sekil 2. Istanbul paleozoik istifi ve
izerindeki  birimlerin  genellestirilmis
stratigrafi kesiti (Yiksel ve dig., 2005)

3 ARASTIRMADA
YONTEM

UYGULANAN

Bu caligma kapsaminda, Anadoluray Ortak
Girisimi’nin yiiklenicisi bulundugu “Istanbul
Kadikdy - Kartal Raylh Toplu Tagima
Sistemi Tiinelleri Ingaati” sirasinda patlatma
kaz1 uygulanacak lokasyonlarda patlatmadan
kaynaklanan titresim 6l¢timleri yapilmigtir.
Kazi faaliyetleri stirdiiriilen sahada,
kargilagilan kaya birimlerinin sert ve saglam
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yapisi dolayistyla muhtelif kesitlerdeki
timeller icin patlatmali kazi zorunlulugu
dogmustur. Patlatmanin kacinilmazhgi, soz
konusu ortak girisimin proje igin yaptigt
arazi ve laboratuar deneyleriyle de teyit
edilmistir.

Aragtirma kapsaminda; ¢aligilan sahadaki
patlatmali kazida, atimlarda uygulanan
patlatma paternleri, delik dizenleri ve
patlayict sarjlary; soz konusu ortak girisimin
yetkilileri tarafindan sistematik olarak
uygulanagelen  sekliyle (herhangi  bir
miidahalede bulunulmadan) gézlemlenmis ve
Slgtimler bu sekildeki caligmalara spontane
olarak uygulanmistir.

Gecikme bagma diigen patlayict madde
miktari, her bir delik i¢in planlanan patlayict
maddenin  kontrollii  bir sekilde sarj
edilmesiyle belirlenmistir. Atim noktalari ile
yer sarsintisi ve hava soku 6l¢tim istasyonlari
arasindaki mesafeler topografik aletlerle
belirlenmistir. Olgekli mesafenin
belirlenmesinde literatiirde en sik kullanilan
karekoklii esitlikten yararlanidmugtir.
[statistiksel agidan yeterli veri giftiyle
yapilan bir degerlendirme sonucu elde edilen
parcactk  hiz1  tahmin  denkleminin
giivenilirligi  igin  tahmin  denkleminin
korelasyon katsayisin (r) degerinin 0.7 den
bityilk olmast gereklidir (Dowding, 1985;
Johnson ve dig., 2000; Kahriman, 2004). Bu
nedenle gerek verilerin saglikli teminine,
gerekse sayisal yeterlilige dikkat edilmistir.

Caligma programma bagh olarak baz
glinler birden fazla patlatma atimi yapilan
tinel caligmasinda, patlayict tipi olarak
kapsiile duyarli emtilsiyon tlirli patlayicilar,
atesleme sistemi i¢in ise elektriksiz kapsiller
kullanilmaktadir. Patlatma paterni her safta
gore degisiklik gostermekte olup, delik ¢ap1
39-42 mm, delik boyu 2-2,5m arasinda
degismektedir (Kahriman ve dig:, 2006b).

Caligma kapsaminda; S1 Kadikdy Saftt
tiinellerinde 5 adet, S2 Ibrahimaga Safti
tinellerinde 6 adet, S4 Acibadem Saft1
tiinellerinde 59 adet, S8 Unalan Safti
tinellerinde 44 adet, S9 Kozyatagi Safti
tiinellerinde 40 adet ve S12 Kiiciikyai1 Safti
tinellerinde 59 adet patlatma. izlenmistir.
Atimlara ait Olcekli mesafe unsurlan
kaydedilirken, titresim Olclimleri de 4 adet



Instantel Mini Mate Plus Model titresim
Oleer cihazi kullamlarak yapilmistir. Soz
konusu lokasyonlardaki titresim Olgiimleri
ozellikle, atimlara yakin binalarin bulundugu
farkli noktalarda yapilmustir.

Daha sonra, 6 adet istasyon tlinellerinde
yapilan toplam 204 atima ait kaydedilen
toplam 365 olaym Olclim  sonugclar
yorumlanmugtir.  Toplam 365  olaym
degerlendirilmesi swasinda Ol¢im  alinan
yerler, Dbolgelere ayrimustir.  Bolgeler
olusturulurken bu yerlere ait s6z konusu
ortak girisimin yaptif1 ¢alisma sonucu
belirlenmis (Yiksel ve dig, 2005) olan kaya
birimlerindeki litolojik farkliliklar ve GSI
degerleri kullanilmis ve bu degerlerin ortak
oldugu 5 bolge olusturulmustur. S1-S2
Saftlari tiinellerini temsil eden 1. bolgede 25
olay (11 atim), S4 Safti tiinellerini temsil
eden 2. bolgede 116 olay (59 atum), S8 Saft
tiinellerini temsil eden 3.bolgede 59 olay (44
attm), S9 Safti tlnellerini temsil eden
4.bolgede 51 olay (40 atim) ve S12 Saftt
tlinellerini temsil eden 5. bolgede 114 olay
(59 atim) cihazlar tarafindan kaydedilmis ve
oleekli mesafe ile pargacik hizi veri ciftleri

soz konusu bolgeler icin analiz edilmisgtir.
Boylece farkli kaya formasyonlart icin
bundan sonraki atimlardan sonra olusan
yersarsmtisinin tahmininde kullanilabilecek
farkli formiiller 6nerilmistir. Ayrica 6nerilen
bu ampirik iliskilerin dogrulugunu teyit
etmek amaciyla, her bolge icin test atimlar
gerceklestirilmis ve PPV (en yiiksek parcacik
hizi) degerleri, atim yapilmadan once bu
iligkilerden faydalanarak tahmin edilmis ve
bolgeler icin bulunmus iligkiler ile atimlarin
topluca degerlendirmesiyle bulunan iligki
arasinda kiyaslamalar yapilmistir. Titresim
olger cihazi ile elde edilen kayitlarn;
01/07/2005 tarihli 25862 sayili Resmi
Gazetede yaymlanarak yirlirliige giren
Ulkemiz Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Y 6netimi
Yonetmeliginin 29/a maddesi ve uluslararast
standartlarla karsilagtirilarak hasar normlar
icindeki yeri belirlenmeye ¢aligiimistir. Sekil
3’de 6lctim alinan saftlar ve belirlenen bolge
sitrlart gosterilmigtir. Belirlenen bolgelere
ait formasyon, kaya birimi ve GSI degerleri
ise Cizelge 1’de verilmistir.

31 32 54 -
Kadkéy Ibrahimagal Kadkoy
safht safty gaftt

S8 S8 312
Yeni Sahra | Kozyatags Kigikyalt
safty safli safts

)

X Trakya Formasyomm
£ Denizli Formasyom
*: Kartal Formasyotm

+ - Kustkoy Formasyorm

Sekil 3. Olgiim alman safﬂar ve belirleneh bolge sinirlars
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Cizelge 1. Belirlenen Bolgelere Ait Formasyon, Kaya Birimi ve GSI Degerleri

Bolgeler Formasyon Atm  Yapilan GSI

Kaya Birimi Degerleri
1.Bélge | Trakya Formasyonu (Grovak) Diyabaz 25-30
2.B6lge | Denizli Formasyonu (Yumrulu Kirectas1) | Diyabaz 35-40
3.Bélge | Kartal Formasyonu (Seyl-kirectagt) Kirectasi 30-35
4.Bolge | Kartal Formasyonu (Kumtasi-konglemera) | Kirectast 55-60
5.Bolge | Kurtkdy Formasyonu (Arkozik kumtagt) Arkoz 60 tizeri

4 OLCUM SONUCLARI

Kayit alman atimlarm pargack hizz ~degerlerini igeren bilgiler, Cizelge 2’de
bilesenlerini, frekans ve &lcekli mesafe kismi olarak verilmigtir.

Cizelge 2. Baz1 Atimlara Ait Titresim Olgiim Sonuglar

Atim Atim En Yiiksek Parcacik | Frekans | Gecikme Basina | Mesafe Olgekli
No Tarihi Hizi PPV (mm/sn) f(Hz) |Top.SarjW(kg)| R(m) Mesafe SD
1. Bolge
1 115/08/2006 5,84 100 1,470 63,920 52,720
3 | 04/10/2006 4,06 57 0,980 78,160 78,954
5 106/12/2006 4,44 85 2,155 71,000 48,365
g 113/12/2006 6,73 73 1,470 48,390 39,911
11 |25/12/2006 .57 100 1,960 51,730 36,950
2. Bolge
1 103/03/2006 7,75 S 39 1,960 58,280 41,630
10 |31/05/2006 5,33 73 2,940 76,890 44,840
20 107/07/2006 6,1 73 2,180 66,540 45,070
30 ]26/12/2007 3,05 64 55 2,890 86,700
59 123/03/2007 10,7 51 1,225 47,640 43,040
3. Bolge
1 |21/02/2007 29,1 100 1,715 34,220 26,130
15 102/03/2007 10,3 51 1,715 30,270 23,110
30 |16/03/2007 1,65 51 1,715 88,740 67,760
40 127/03/2007 4,83 100 1,96 60,740 43,390
44 130/03/2007 15 100 4,41 32,530 15,490
4. Bolge
1 101/09/2006 1,27 73 2,205 238,910 160,890
10 | 14/09/2006 1,27 100 1,470 229,410 189,214
20 |13/10/2006 1,02 85 3,690 239,630 124,746
30 {10/11/2006 1,14 100 2,940 209,990 122,469
40 |15/02/2007 10 47 5,88 66,390 27,380
5. Bolge
1 120/04/2006 3,3 51 2,200 89,670 60,456
15 124/06/2006 1,02 100 1,960 127,920 91,371
30 |07/08/2006 1,02 32 1,960 89,190 63,707
45 107/11/2006 2,41 85 3,135 77,550 43,799
59 102/02/2007 9,65 64 6,125 63,360 25,600
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5.  OLCUM  SONUGLARININ
DEGERLENDIRILMESI

5.1. Ol¢iim Sonuglarmnm istatistiksel
Analizi

Olgiilen maksimum parcacik hizi ile dlgekli
mesafe veri ciftleri kullamilarak yapilan
regresyon - analizleri sonucunda, bolgede
yapilacak kontrollii patlatma tasarimlarinda
pargactk hizt  tahmininde kullanilmast
Onerilen  calisma  sahasmin  sabitleri
belirlenmis olan 5 boélge icin, tek tek
hesaplanmistir( Sekil 4a,b,c,d,e). Ayrica 204
atima ait kaydedilen toplam 365 olayimn toplu
bir degerlendirmesi de yapilarak bolgelere
gore bulunan saha sabitleriyle ve korelasyon
katsayilartyla (r) bir kiyaslama yapilmistir
(Sekil 5). Hesaplanan s6z konusu bélgelere
ait saha sabitleri Cizelge 3’de dzetlenmistir.
Degerlendirmeler yapilirken literatiirde sik
kullamilan asagidaki bagmnti kullantlmigtir
(Kahriman, 2002; Kahriman ve dig., 2003,
Kahriman ve dig., 2006a).

PPV =K *SD"?
PPV, En yiiksek pargacik hizi (mm/sn)
SD=RAW, Olcekli mesafe

M

K ve B, Saha sabitleri
100 H
y = 495,82 16%
R?=0,7927
>
z
fa
H »
10 - :
L) ol
Ed *
Y *
. L
1 S
10 SP 400 1000

Sekil 4.a 1.Bolgeye ait maksimum pargacik
hiz1 ve 6lgekli mesafe arasindaki iligki
100

, y= 670261
P R? = 0,7437
10 - ® Y
2 (3
o 4
1 LN
o1 SD -
10 100 1000

Sekil 4.b 2.Bolgeye ait maksimum parcacik
hiz1 ve dlgekli mesafe arasindaki iligki

y= 1613922
R?=0,8712

10 sb 100
Sekil 4.c 3.Bolgeye ait maksimum pargacik
hiz1 ve 6lgekli mesafe arasindaki iligki

100 ,
y=136,93¢0%%
2.
BNt e R = 0,742
> +
o. & ®
. \N‘M
1. @ . &
0,1

10 D 100 1060
Sekil 4.d 4.Bolgeye ait maksimum par¢acik
hiz1 ve Sigekli mesafe arasindaki iligki

100 -~
, y=1133,6x 15"
2 .
0. ' R?=0,741
> *
a.
o
1 ¢
0,1~

. sD
Sgi(il de 5.B61geyema%t maksimum paljgglomk
hiz1 ve olgekli mesafe arasindaki iligki

toplu degerlendirme
100

y = 1228,1"%%

R?=0,7192

-~ PPV

0,1 . S e
1 10 SD 100 1000
Sekil 5. Toplu degerlendirmede maksimum
pargacik hizi ve 6lgekli mesafe arasindaki
liski
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Cizelge 3. Belirlenen Bolgelere Ait Saha
Sabitleri Degerleri

Bolgeler | Saha sabitleri Formiil ve (r)
k B
PPV=495 82#Sd™16%
1.Bolge | 495,82 | -1,1624 ’
£ =0,89
PPV=6702,6¥8d-"""
2.Bolge | 6702,6 | -1,9116 ’
8 =0,86
PPV=16139%Sd->2%
3.Bolge | 16139 | -2,2045
g =093
PPV=136,93*Sd %
4.Bolge | 136,93 | -0,9585 ’
£ 1=0,86
PPV=1133,6%Sd"
5.Bolge | 11336 | -1,501 ’
£ =0,86
Toplu PPV=1228,1#3d14%
N 1228,1 | -1,4882
deger. r=0,84

Iyi korelasyon katsayilar1 ile sonuclanmis
olan bu regresyon ifadeleri, s6z konusu
calisma sahasinda titresim olcer
kullanilmadigr  durumlarda; herhangi bir
atimdaki gecikme bagma kullamilan belirli
miktardaki bir patlayici maddenin yaratacagt
titresim hizmin  belirli  bir uzakliktaki
degerinin ne olacagini tahmin etmede dnemli
bir vyaklasim olarak (kabul edilebilir
limitlerdeki bir sapma ile) kullanilabilecektir.

Daha sonra, bulunan bu ampirik iligkilerin
dogruluk derecelerinin belirlenmesi amaciyla
her bdlge igin 3 er adet test atimi yapilnus ve
atimlarin topluca degerlendirmesiyle bulunan
ampirik iligkiyle kiyaslamast yapilmis ve bu
sonuglar Sekil 6’daki siitlin grafiginde
Ozetlenmistir.

Sekil 6 da wverilen 1,2,3. test atimlar
1.bslgede, 4,5,6. test atumlari 2.bolgede,
7,8,9. test atimlar 3.bélgede, 10,11,12. test
atimlart 4.bolgede, 13,14,15. test atimlan
5.bolge de yapilmistir. S6z konusu 5 bolge
icin ayr1 ayr1 hesaplanan ampirik iliskilerin
toplu degerlendirme sonucu bulunan ampirik
iligkiden daha iyi tahmin sonuglar1 verdigi
goriilmagtiir, Saha jeolojisini dikkate alan bu
yaklagimun literatire de uygunlugu soz
konusudur. GSI verileri ve litolojik
farkliliklar kullanilarak belirlenen bolgelerde
hesaplanan ~ saha  sabitlerinin  benzer
formasyon ve GSI degerlerindeki kaya
birimlerinde de kullanilabilecegi fikrine
varimgtir.
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Sekil 6. Olgiilen ve ampirik iligkilerle tahmin
edilen PPV degerlerinin kiyaslamasi

5.2 Hasar Riski Degerlendirilmesi

Aragtirma  kapsaminda; kaydedilen - tim
atimlarda Slciilen maksimum pargacik hizlart
ve karsilik gelen frekans degerleri, USBM,
DIN 4150 Norm’larina ve 01/07/2005 tarihli
25862 sayili Resmi Gazetede yaymlanarak
yiirtirlige - giren . Ulkemiz ~ Cevresel
Giiriiltiintin Degerlendirilmesi ve Yo6netimi
Yonetmeliginin -~ 29/a  maddesine  gore
mukayese edilmek tizere Sekil 7, Sekil 8 ve
Sekil 9’daki - grafikler tizerinde topluca
gosterilmigtir. Grafiklerden de anlagilacag:
tizere, kaydedilen degerler, soz konusu
normlara ait hasar limitlerinin altinda
olmustur.

° 1.bdlge & 2.bslge 0 3.bdlge X 4.bdige - 5.bdlge

PPV (mm/s)

Py
<

1 10. FREKANS (Hz) 100 1000

Sekil 7. Kaydedilen maksimum parcacik hizt
ve frekanslarin - USBM = kriterine gore
degerlendirilmesi



O1.bolge X2bolge +3bodlge -4.bdlge AS5bolge

100

PPV (mm/s)
+
1
+

-
f=}
It

1 " 10 Frekans (Hz) 100 1000

Sekil 8. Kaydedilen maksimum pargacik hizi
ve frekanslarin DIN4150 kriterine gore
degerlendirilmesi

A1 bolge
1000

=2.bolge t+3bolge O4bolge X5.bilge
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(=]

PPV mm/sns)

-
(=]

1

1 10Frekans(Hz) 100 1000

Sekil 9. Kaydedilen maksimum parg¢acik hizi
ve frekanslarm  Cevresel — Gliriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi
29/a maddesine gore degerlendirilmesi

Bu c¢aligmada, daha Onceden belirlenen
1,2,3,4 ve 5. bolgelerde yapilan atimlar
sonucunda. olugan- titresim degerlerinin
(parcacik hizi ve frekans) her 3 norma ait
grafikler iizerindeki yerinin incelenmesinden,
egik hasar limitlerinin altinda kalmdig
cihazlarm kayit ciktilarindan da
anlagilmaktadir.

Sekil 7, 8 ve 9°dan da anlagilacag: iizere,
gecikme bagma diisen sarjin  mevcut
olanaklarla kisitlanmaya ¢aligildigt  bu
atimlarda; kaydedilen olaylarda ortaya ¢ikan
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maksimum- parcacik hizlarina karsilik gelen
frekans degerlerinin dagilimlari
incelendiginde, frekans degerleri yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Ancak; soz konusu
tinel giizergdhmin ¢ok yakminda yerlesim
birimlerine ait yapilarin olmasindan dolayi,
bu degerlerin, her zaman ¢evre yapilar i¢in
belli bir hizda hasar riski tagtyacagi gercegi
gozden uzak tutulmamalidir.

6 SONUCLAR

‘Istanbul Kadikéy — Kartal Rayli Toplu
Tasima Sistemi Tiinelleri Ingaatr” sirasinda
patlatmali kazi uygulanacak bélgelerde
patlatmadan kaynaklanan titregsim ve hava
soku olctimleri yapilnustir. Yapilan patlatma
caligmalar1 sirasinda, titresim olger cihazi ile
alman titresim kayitlarindan elde edilen
veriler 15181nda ortaya ¢tkan bulgulara dayali
olarak gelecekte yapilacak faaliyetlerde
dikkate alinmas: gerekli goriilen bazi 6neriler
agagida verilmigtir.

o Jeolojik farkhiliklar arz eden bes ayn
lokasyonda kaydedilen toplam 365 olay
degerlendirilmis ve her bir lokasyon icin
tahmin denklemi elde edilmistir.

e Iyi korelasyon katsayilariyla elde edilmis
olan bu formiiller, s6z konusu c¢aligma
sahasinda titresim  Olcer kullanilmadif
durumlarda; herhangi bir atimdaki gecikme
bagina kullanilan belirli miktardaki bir
patlayici maddenin yaratacagi titresim
lizmin belirli bir uzakliktaki degerinin ne
olacagini tahmin etmede 6nemli bir yaklasim
olarak (kabul edilebilir limitlerdeki bir
sapma ile) kullamlabilecektir.

o Bulunan bu ampirik iligkilerin dogruluk
derecelerinin  belirlenmesi amaciyla her
bélge igin dger test atimi yapilnus ve
atimlarin topluca degerlendirmesiyle bulunan
ampirik iligkiyle kiyaslamasi yapilmigtir, Soz
konusu 5 bolge i¢in ayrt ayr hesaplanan
ampirik iligkilerin toplu degerlendirme
sonucu bulunan ampirik- iligkiden daha iyi
tahmin sonuglari verdigi gorilmiistiir. Saha
jeolojisini  dikkate alan bu yaklagimmn
literatiire de uygunlugu s6z konusudur. GSI
verileri ve litolojik farkliliklar kullanilarak
belirlenen  bolgelerde hesaplanan  saha
sabitlerinin benzer formasyon ve GSI



degerlerindeki  kaya  birimlerinde  de
kullanilabilecegi fikrine varilmigtir

e Titresim Glcerlerle kaydedilen maksimum
parcactk hizlart dikkate alinarak USBM,
Alman DIN 4150 ve Cevre ve Orman
Bakanlig1 Cevresel Giiriiltantin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi
normlarma  gére yapilan mukayesede
atimlarin, cevredeki bina ve tesislerde
herhangi bir hasar yaratabilecek seviyelerde
olmadif1 anlagiimaktadir.

e Kaydedilen olaylarda ortaya ¢ikan frekans
degerlerinin buyiik bir kismu, uluslararasi
simiflamada yitksek kabul edilen 40 Hz’in
tizerinde  olmustur.  Olgiilen titresim
frekanslarinin yitksek olmasi, genel olarak 5-
10 Hertz diizeyinde olan yapilarin 6z yapisal
frekanslariyla karsilagtirildiginda, rezonans
riskinin -~ minimum  diizeyde olacagm
gostermektedir. Ancak, s6z konusu tiinel
ingaatmin  cok  yakiminda  yerlesim
birimlerinin olmasindan dolayi, bu degerlerin
her zaman ¢evre yapilar i¢in belli bir hizda
hasar riski tasiyabilecegi gercegi gozden
uzak tutulmamalidir.
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Kadikoy-Kartal Rayli Toplu Tasima Sistemi Projesi’nde Yapilan
Kontrollii Tiinel Patlatmalarinin Yapisal Hasar Riski Acisimndan
Degerlendirilmesi

Evaluation of Controlled Tunnel Blasting in Terms of Structural
Damage Risk in "Kadikdy-Kartal Rail Mass Transportation
System Project”

Enver Alan, [brahim Sefer
Yapi Merkezi-Dogus-Yiiksel-Yenigiin-Belen Insaat
Anadoluray Ortak Girisimi, 34700, Uskiidar-Istanbul

OZET: istanbul’un Anadolu yakasinda bulunan Kadikéy-Kartal Rayli Toplu Tasima Sistemi
Projesi’ndeki hat tiinelleri EPB-TBM ve sert kaya TBM ile, bunlarm diginda kalan Istasyon,
Makas ve Yaklasim Tiinelleri ise NATM ile kazilmaktadir. NATM ile imalati yapilan
tiinellerde, Hidrolik Kirici, Roadheader ve patlatma metodu ile kazi yapilmaktadir.

Kontrollu Tiinel Patlatmalar sirasinda; Maksimum Parcacik hizi (PPV), frekans ve hava
soku olgillerek, Alman (DIN 4150) ve ABD (USBM) normlarina gore degerlendirilmektedir.
Bugiine kadar, 248 adet patlatmadan 508 adet istasyondan kayit alinmus, patlatmalar sirasinda
Olciilen parcacik hizi yapilara esik hasar verebilecek sinir degerin, hava soku ise yapisal hasar
seviyesi olan 140 dB degerinin altinda ¢ikmistir.

Yenisahra Istasyonu’nda yapilan deneme patlatmalarinda, kapsiildeki gecikme araligr 25
ms. oldugunda genlifin soniimlendigi, gecikme aralift 75 ms. oldufunda ise genligin
stiperpoze oldugu, Maksimum Pargacik Hizi'nin ise ¢ok az degistigi tespit edilmigtir.

Giizergah lizerinde bulunan formasyonlara ait arazi iletim katsayisi (k) ve gecilen
formasyonlar icin gegerli jeolojik katsayilar (B) istatistiksel korelasyonlar yardimiyla tespit
edilerek literatiire kazandirilmgtir.

ABSTRACT: The tunnel excavations in "Kadikdy-Kartal Rail Mass Transportation Project” .
at the Asian side of Istanbul has been done with EPB-TBM and hard rock TBM (Tunnel
Boring Machine), beside these; stations, switch and approach tunnels are opened using
NATM. Tunnels which are constructed with NATM excavation works has been done using
hydraulic breaker, Roadheader and blasting methods.

During "controlled tunnel blasting " Peak Particle Velocity (PPV), frequency and air shock
was measured and evaluated according to German (DIN 4150) and USA (USBM) norms.

Until today, during 248 controlled tunnel blasting operations, 508 monitoring and
recording are made. As a result of the measurements done during blasting, peak particle
velocity values were de termined below the allowable limits and air shock levels recorded
was under the structural damage level which is 140 dB.

During test blasting made at Yenisahra location, the records indicated that the amplitude
when capsule delay was decreased when the delay interval was 25 ms, and when the delay
interval was 75 ms the amplitude was superposed even if PPV (Peak Particle Velocity) had a
small change.

Ground transmission coefficient (k) and the geological coefficients () valid for the
formations existing on this route are determined by making use of statistical correlations and
gained in to the literature.
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1 GIRIS
Kdoylerden kentlere yapilan siirekli  go¢
beraberinde  bircok  sorunu  (barinma,
siginma, saglik, ulagim, haberlesme, altyap:
vd.) da birlikte getirmektedir. Insanlarin
ulasmak istedikleri yerlere normal siirelerde
gidememesi; zaman, isgiicii, enerji ve verim
kayiplarina sebep olmakta, kentlerdeki
yasam konforunu da diisiirmektedir.

Yeryiiziinde mevcut olan ulagim hatlarimin,
yogun bir yapilasmanin ve altyapilarn
mevcudiyeti, yeraltinda da tiineller agarak
raylt sistem ile toplu tagimacilik yapilmasini
zorunlu kilmaktadir.

Bu calismada, Proje hakkinda bilgi verilip,
Tiunel  Patlatmalari, yapisal hasar riski
acisindan degerlendirilecektir.

2 KADIKOY-KARTAL METROSU
2.1 Proje Hakkinda Genel Bilgiler

Kadikdy Kartal Rayli Toplu Tasima Sistemi
Projesi Ingaat Isleri Yap: Merkezi-Yiiksel-
Dogus-Yenigiin-Belen  Ortak  Girigimi
tarafindan yiiriitilmektedir. Proje giizergahi
Kadikdy Meydan'ndan baglayip
[brahimaga’dan gecip Kosuyolu deresinden
Acibadem’e ulagip, E-5/D-100 Karayolu
altindan veya yakmndan gecip Kartal
Kopriisii’ne kadar uzanmaktadir (Sekil 1).
Projenin tamamunin  yeraltindan tiinel
olarak yapilmas: planlanmis olup, bunun
saglayacagi faydalar asagida siralanmugtir:
v'E5/D100 Karayolunun tagtma
kapasitesinin azaltiimasi ve bunun
ekonomiye saglayacag tasarruf,

v Ingaat ve isletme siiresince gevre ile
etkilesimi en aza indirmek,

v Muhtemel yolcu artis1 durumunda
sistemin kapasitesinin artirilabilmesidir.

Tablo 1 ve Sekil 1°de goriildiigii gibi 16 adet
istasyon yapilarak 60 000 yolcu/saat-yon
kgﬁasiteli Metro, Istanbul’'un Anadolu
yakasindaki ulasim sorununun ¢oziimiine
(tahmini % 80) bilyiik katki saglayacaktir.

Tiinel ortii kalinlig1 8-60 metre arasinda
olup, Proje “Marmaray Projesi” ile
Ibrahimaga Istasyonunda kesismektedir.
NATM 6200 metre, TBM 10847 metre,
EPB 4643 metre olmak iizere 21690 metre
hat yapilmasi tasarlanmigtir. Anadoluray
Proje Tasanimuny; IGT, YTU, ITU, BU, IU
danismanliinda, Anadoluray  Ortak
Girisimi, IGT, Koker Mimarlik, Denge
Miihendislik ve Pro-Yapi Miihendislik
yapmaktadir.

Tablo 1. Proje hakkinda genel bilgiler

Istasyon sayist 16

Teorik kapasite 60 000 yolcu/saat-yon
Isletme sikligt 2,5 dakika
Dizideki arac 4-8
Maksimum hiz 80 km/saat
Ticari hiz 45 km/saat
Atolye binasi 11 500 m2
Depo alan1 90 000 m’
Hat aciklig: 1435 mm
Yatay kurp ana hat | Rmin:350 m
Yatay kurp (depo) | Rmin: 50 m
Maksimum dever | 130 mm
Maksimumegim | %5

ACIBADEM

Sekil 1. Kadikoy-Kartal Metro Glizergaht yerlesimi ve planlanan istasyonlar (Yiiksel A.
Yesilgimen O., Arioglu E. 2006)
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Yeni Avusturya Tiinel Acma Metodu
(NATM, New Austrian Tunnelling
Method): Degisken kesitli istasyon ve
makas tiinelleri, TBM ve EPB-TBM
montajinin yapilacagi tiineller, merdiven ve
kacis tiinellerinin imalatlar1 bu yontem ile
yapilmaktadir.

Sert Kaya Tam Kesit Tiinel Agma
Makinasi (TBM): Makina dis cap1 6,50 m,
aynaya uygulanan itme kuvveti 15.000 kN,
kesici kafadaki diskler 177 49 adet,
segmentli, elektrik giicti 3.000 KVA’dir.

Yumugak Kaya Tam Kesit Tiinel A¢cma
Makinast (EPB-TBM): Makina dig cap:
6,520 mm, gilt uzunlugu 8,20 metre, aynaya
uygulanan itme kuvveti 40.000 kN,
minimum kurb capt 250 m. EPB-TBM,
segmentli, elekirik giicti 2.500 KVA’dur.

2.2 Formasyonlarm Jeolojik ve

Jeoteknik Ozellikleri

Istanbul’un jeolojisi bir cok arastirmact
tarafindan incelenmistir (Abdiisselamoglu
1963, Baykal ve Kaya 1963, 1965,
Kodamanoglu 1977, Onalan 1990, Ketin
1991, Seymen 1995). Kalmhg: birkag bin
metreyi  bulan Istanbul  grubuna  ait

Sedimanter Kayaclar, Paleozoyik istifi ile
Triyas ve Tersiyer yash cokellerden
olugmuslardir. Kurtkdy Formasyonu kuvars,
feldispat, mika ve opak minerallerden;
Aydos Formasyonu seyl, silttagt ve kuvars
arenitlerden; Dolayoba Formasyonu
kiregtagt ve seyllerden; Kartal Formasyonu
kuvars, feldispat ve mika, Tuzla Formasyonu
kirectast ve camurtasi, Trakya Formasyonu
kumtagi, kiltag1 ve silttasindan olugmaktadir
(Yiiksel A. Yesilcimen O. Arioglu E., 2005).

Giizergahta jeolojik ve jeoteknik
degerlerin elde edilmesi icin: Onceden
yapilan jeolojik caligmalar, ingaat cukurlari,
karayolu etrafindaki yamaclar, havalandirma
saftlar1 kazilar1 incelenmis; 4536 metre delgi
yapilarak 140 adet sondaj, 1712 adet arazi
deneyi, 4228 adet laboratuvar deneyi
yapilmustir.

Kayaclar deforme olmus, catlak sistemleri
geligmigtir. Yenisahra, Giillsuyu, Cevizli,
Kartal Bdlgelerinde daha fazla olmak iizere
volkanik  sokulumlara rastlanilmaktadir
(Sekil 2). Biitiin formasyonlara ait olan bu
kayaclar genis bir dayamm araliginda
degisim gostermektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Proje Giizergam Uzerindeki Formasyonlar’in laboratuvar deneyi ortalama sonuglart
ve kaya kiitle simflan (Yiiksel A., Yesilcimen O., Artoglu E. 2006).

[+
3 s . lo o <lmom| &, T
Formasyon Adi —% é %‘ g g § %ﬁ % g ﬁé -g g %‘ g
@ m FE | MEN|MEN| MC A
= Ozgiil Agirlik Y | tm® 2,65 2,61 2,67 2,69 2,70
ﬁ Porozite n % 4,85 4,24 1,81 1,01 1,82
% Tek Eksenli B. Day. oy | keffem® | 46590 | 32580| 359,50 | 527,30 452,0
© | Cekme Dayanimi Oy | keflem® 64,30 48,20 56,90 77,40 03,80
2 | Elastisite Modilii E. | keffem® 94.88 78.44 73.10 108.38 181.18
% Poisson Orani v - 0,27 0,30 0,27 0,30 0,30
g Kohezyon (Ug Eksenli) c kgf/cm2 138,50 131,40 153,00 150,70 173,10
§ Kaya Kalite Belirteci RQD % 58,00 39,00 72,00
Igsel Siirtiinme Agist 0] ) 37,90 40,50 45,90 45,40 46,20
Kaya Kalite Tanimt’na Cok Cok .
£ | (RQD) gore zapt | zapr | O | o4
& | Tek Eksenli Basing Orta Orta | Orta Daya- Orta
;:;;3 Dayammi’'na gore Dayanim | Dayamim | Dayanim mml1 Dayanim
M . Parcalan- | Parcalan- | Bloklu- | Bloklu- | Bloklu-
@ | Jeolojik Dayanim . o . .
5 indeksi’ne (GSI) gore mig / mis / Or.sekfn.- Qrselen 0rse¥e{1m1$
Zayif Zayf | mig/lyi | mig/Orta Nyi

153




123!

+100 -

+80
+60 4
+40 4
20 4
e
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-40 4
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Kilometre [ g
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RQD, % () 19 (0-66) 21 (0-68) 59 (0-100)
G8! 22 (0-47) - 20 (047) 41 {15-67) -
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Joomekanik ¢ = 131 kgficm® (49-213) ¢ = 153 kgficm?® -
Parametreler (**) b=41° $ = 468°
£ = 78.450 kgflem? (57.490-89.400) €= 73.100 kgfiem? (50.930-95 270)
CAI=0.9 1 ]
W
E
B3
+100, =£
+80 4
k.
+60 4 B,
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o ==
80 | J
[Kilomatre i 12 13 K] i5 5 7 TH 1 %0
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RQD.% 38 {0-100) 73 (19-100)
Gsi 36 (6-66) 49 (20-78)
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Jeomekanik ¢ = 151 kgfiem* (39-262) ¢ = 173 kgficm* {71-275)
Parametreler (**) =467 = 46°
E. = 108.380 kgflom?® (91.930-124.830) E.= 181,180 kgficm? (140.150-222.210)
CAI= 1.8

CAl=12

{*) "Ortalama (Alt Deger-Ust Deger)
{**} Laborutuvar Degerleri

Kartal Formasyonu
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<
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Sekil 2. Kadik6y-Kartal Metrosu jeolojik profili (Yiiksel ve Ark., 2005, Yiiksel A. Yesilcimen O. Arioglu E. 2006)




2.3 NATM ile Tiinel imalat:

1957-1965 yillart arasinda gelistirilip, 1963
yiinda ilk kez Rabcewicz tarafindan ana
hatlari ile yaymlanmistir. Bu yontemin
esaslari: Yuvarlak, dairesel veya oval
olarak, hesaplanan deformasyona miisade
edilerek, deplasman ve deformasyonlar
gelismis Olcme sistemleri ile oOlclilerek
acilacak tiinelde, zeminin tastyict ozelligini
bozmayacak sekilde tutmak igin drenaj
Onlemleri  almarak, uygun zamanda
tahkimat yapilmasi, zeminin kilitlenmesini
teskil edecek halka seklindeki beton
kabugun olusturulmasidir (Murat H. 2004,
Cilingir M. N.Vardar M., Ergun U,
Taslica A.H. 1983).

Hidrolik kiricilarin kayay: verimli olarak
kazabildikleri tiinellerde kiricilar ile, kirici
ve roadheaderlerin kazi kapasitelerinin
yetersiz kaldi1 daha sert formasyonlarda
ise delme-patlatma yontemi ile kaz
yapilmaktadir.

3 KONTROLLU TUNEL
PATLATMALARI

3.1 Patlatma Yontemi ve Delik caplar:

Kazilacak aynada ©nceden belirlenen
diizene gére delik yerleri isaretlendikten
sonra, patlatma delikleri jumbo delici ile
delinmektedir. Patlatma yontemi olarak
Orta Cekme (Wedge Cut) ve Parale] Cekme
(Parallel Cut, Burn Cut) y&ntemleri
uygulanmaktadir. Paralel ¢ekmedeki bos
delikler =89 mm, diger patlatma delikleri
(=41 mm ¢apinda delinmektedir.

3.2 Kullamlan Patlayict Maddeler

Catlakli  ve disiik dayamima sahip
kayalarda patlatma yapildigi icin, etkili
itme enerjisi bulunan patlayict maddeler
(Esen ve Bilgin, 1998; Tosun,1993; Hagan
ve Duval, 1993; Bilgin, Esen, Kili¢, Erkoc,
Aldas ve Ipek, 2000, Alan E. 2001)
secilmigtir. Patlayici madde olarak; Orta
cekme, tarama ve taban deliklerinde (J=34
mm, kenar ve kemer deliklerinde ise @=27

mm Powergel Magnum 365 ve Trimex
(Orica Nitro, 2006) kullanilmaktadir.

Kapsiil olarak; Elektriksiz kapsiil sistemi
olan Exel MS ve Exel LP kapsiiller
kullanilmaktadir. Bu  kapstillerin  tercih
edilme sebepleri asagida siralanmustir:

1. Kaza riski agisindan emniyetlidir,

2. Birim zamanda patlayan patlayict madde

miktar1 azaltilmaktadir (Bu kapsiiller ile,
47 farkli gecikme arali1 verilmektedir).
3. Zaman ve para tasarrufu yapilmaktadir.

3.3 Atesleme

Exel kapsiillerin Infilakli fitillerle (5 gr/mt
PETN) baglantilart klipsler ile yapilmaktadir.
Daha sonra infilakh fitilin uglart sifir numara
elektrikli kapsiile, kapsiil de kablo hatt ile
manyetoya baglantis1 yapilir. Manyetonun
verdigi elektrik elektrikli kapsiilii, kapsiil
fitili, fitil exel kapsiilleri, kapsiil de patlayici
maddeyi ateslemektedir.

3.4 Patlatma Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Patlatmalardan olusan; titresim jeofon ile,
hava soku ise mikrofon ile elektrik sinyalleri
seklinde Instantel Mini Mate Plus Model
cihaza (>0,5 mm/sn titresim hizini Slcecek
hassasiyette), (Kahriman. A., 2006) kablo ile
gonderilip, kaydedilmektedir (Sekil 3).

Titresim ve hava
soku 6lciim cihazi

PR N Jeofon
// \‘\ Mikiefon
TN 71N
{ . .
. Hava Soku | L]
’ AS ‘ ! r—mT m
: gMesate (K)

&

00
Altyapilar

: 5
iinel ) Perdg :iﬁ: Tiinel
Pmlmmnm

Sekil 3. Yersarsintisi ve Hava Soku olgme
yonteminin sematik gosterimi
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Atim noktas: ile dlgme istasyonu arasindaki
mesafe topografik aletlerle belirlenmektedir.
Olcekli Mesafe (SD) hesabinda asagidaki
esitlik (Dowding, 1985; Kahriman A., vd.
1988, Hoek E., Bray J.W., 1999, Olofsson
0.S. Gustafsson T. 2002) kullanifmistir:

SD=R/W,"
R 1 Atum yeri ile dl¢iim istasyonu
arasindaki uzaklik (m)

W, : Birim zamanda patlayan maksimum
patlayici madde miktar: (kg)

Genellikle maksimum sarsintt  patlatma

tercih edilmektedir.

Proje kapsaminda, yapilan 248 adet
patlatmadan 508 adet olclim yapilarak
istatiksel yontemler ile hesaplanan ortalama
degerler (Tablo 3) asagida verilmigtir.
Isletmedeki patlatma verimi = % 88,40’dur.

Maksimum  Parcactk Hizn  (PPV)
acisindan Olciilen deger ile hesaplanan
degerler arasindaki maksimum hata %17,29
(Tablo 4) ile Acibadem’de olmustur.
Bunun sebebi bu bolgenin asir1 derecede
kirikli ve ezik, siireksiz olan Tuzla-
Baltalimanm1  Formasyonu  (Sekil  2)
icerisinde olan ve genellikle diyabaz ve

noktasina yakin yerlerde hissedilecegi icin, kirectaginda, patar seklinde - yapilan
atim noktalarmma yakin yapilarin yanlari, patlatmalardan kaynaklanmaktadir.
lciim istasyonu olarak bilingli bir sekilde

Tablo 3. Yersarsintisi ve Hava $oku 8lgiim sonuglar

Patlatma ‘ Maksimum Ozgil Sar | Frekans| Genlik | Mesate Hava Ok;e@t Gecikme. Ortu»
Parametreleri| P. Hiz | Patlayici | Kapsil : Soku | Mesale | Basina Sarj | Kalinhgr
Sembol PPV W K f R SD W H
Birim (m/s) | kgm® ladetm’] Hz mm m dB | mkg"” kg m
Kadikdy 3,38 213 | 061 81,14 | 0,048 82,31 | 11875 | 6447 163 | 33,98
{brahimaga 511 338 1073 |5948 (0,123 88,11 112063 | 71,70 151 12582
Acibademn 57 208 | 068 | 6606 | 0095 7492 | 12361 | 4149 326 | 27,66
Unalan 444 100 | 089 47 | 0072 | 6997 | 12190 | 44,70 245 | 3921
Yenisahra 114 101 | 042 | 6522 |0,190 57,08 |1 116,28 | 37,23 235 | 2844
Kozyatagi 591 141 028 (7121 (0,098 ;18391 | 12610 } 10547 | 304 | 3474
Bostanci 462 | 101 | 096 | 7728 | 0077 | 10555 | 12441 | 6285 282 | 2866
Kiictkyal 362 148 1049 | 6464 | 0068 | 10369 | 12050 | 6442 259 | 1890

3.5 Patlatmalarin Normlara Gjire
Degerlendirilmesi ve PPV-SD Iliskisi

Yiiksek hassasiyetli cihazlar ile PPV,
frekans, hava soku ve genlik Olgiilerek
makina hafizasma kaydedilmektedir. Bu
veriler bilgisayarlara aktarilip, uluslararast
normlar (USBM ve DIN 4150) (Sekil
4,5,7,8,10,11,13,14,16,17,19,20,22,23,25,26)
ile kiyaslanarak patlatma degerlendirmeleri
yapilmakta, elde edilen sonuclara gore
yapilacak patlatmalarda degiskenlere (6zgiil
sarj, delik boyu vd.) miidahale edilmektedir.
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Patlatmalardan olciilerek elde edilen
veriler her ay sonu Istanbul Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Maden
Miihendisligi Bolimii'ne sunulmakta ve
raporlanmaktadir.

PPV degerlerinin (enine, boyuna, dikine)
maksimum olam ile asagidaki grafikler
cizilerek, istasyonlardaki formasyonlarin
korelasyon katsayilart (Tablo 4, Sekil
6,9,12,15,18,21,24,27) hesaplanmistir.
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Sekil 15. S 6A Unalan PPV-SD {liskisi
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Tablo 4.Kontrollii tiinel patlatmalarimn toplu Istatistiksel Degerlendirme sonuglar:

Santiye Formasyon Kayag | Maksimum Parcgacik Hizi | Olglim | Arazi lletim | Jeolojik | Kor.
Ach Adi Adh Hesaplanan * Hata Sayisi | Katsayisi Sabit |Degeri
mm/s % adet K B r

Kadiksy Trakya Diyabaz 3,23 -4,35 14 1231,10 1,4754] 0,854
Ibrahimaga Formasyonu Diyabaz 4,73 -8,11 23 208,93! 0,9457| 0,799
Acibadem [Tuzla-Baltalimani F.| Diy.-Kgt. 4,87 -17,29 170 1544,70] 1,5461| 0,634
Unalan Kartal Form. Kiregtas! 4,44 1 - - -
Yenisahra Zon-A Kiregtagi 10,63 -7.24 87 5584,00; 1,9133] 0,859
Kozyatagi Kartal Form. Kirectas: 5,23 -12,87 64 207,771 1,0135] 0,726
Bostanci Zon-B Kiregtas! 4,58 -0,73 7 334,52| 1,0382| 0,635
Kiglkyah Kurtkéy Form. Arkoz 3,25 -11,19 127 766,61 1,4008] 0,798

(*) Hata miktart = (PPV-PPVy) x 100/PPVy formiilil ile hesaplanmistir.

Maksimum Parcactk Hizi'm1 (PPV) hesap
ederken agagidaki esitlik kullanilmigtir:

PPV =kx(SD)* (mmvs)

k » Arazi iletim katsayist
SD  : Qlcekli mesafe

B :Ozeljeolojik sabit

Unalan Istasyonu'nda bir &lgiim almdigi
icin regresyon yoktur. Acibadem’de
diyabaz ve kirectaginda, genellikle patar
seklindeki patlatmalar ve formasyonun
etkisi, Kozyatag1 ve Kiiciikyali’da degisken
kesitli tiinellerdeki, Bostanci’da az sayidaki
patlatmalar korelasyon katsayilarinimn diisiik
cikmasina sebep olmustur. Tablo 3 ve
Tablo 4 incelendiginde baglica su
degerlendirmeleri yapmak miimkiindiir:
v'Olgiilen PPV (Esik hasar: 2 ing/sn,
USBM, Siskind, 1980, 50 mm/s DIN 4150)
ve hava goku (Limit deger, 140 desibel,
USBM, DIN 4150, T.C: Cevre Kanunu
Giirtilti Kontrol Yonetmeligi, 11. madde
1986; Giirtilti  Yonetmeligi, madde 5,
2003) degerleri “Limit Deger”in altindadir.
v Frekans1 3-36 Hz olan patlatmalardan
hasar  beklenilmemektedir  (Langefors,
Crandel, Duval, Fogelson, Yaganoglu A.
Girit M. 1999). Yiiksek frekansh (>40 Hz)
patlatmalar yapilarak (% 90,13) yapilara
zarar verme riski azaltilds, (Siskind, 1980).
v Yapilarn 6z  frekanslart  5-10 Hz
(Evergen T. Kahriman A. 1998, Bilgin.H.,
2000) oldugu igin, yapilarin rezonansa
girmesi miimkiin degildir.

v'Olgiilen maksimum ortalama deplasman
0,19 mm.dir. Limit deplasman: Anitlar icin
0,1 mm, normal saglam bina i¢in 0,4 mm,
mithendislik yapilar1 0,76 mm. (Dr. Morris
G.)Yapilarda esikhasar sozkonusu degildir.

4 DALGALARIN SONUMLENMESI
VEYA SUPERPOZE OLMASI

Yenisahra Istasyonu’nda Kartal Formasyonu
Zon-A icerisinde, kirectasinda agafidaki
parametrelerle deneme patlatmalar yapildi:

Delik boyu (L) = 1,50 m.

Delik ¢ap1 (@) =41 mm

Ozgiil Sarj (W) = 1 kg/delik

Patlayict Madde=PowergelMagnum 365
Kapsiil (NONEL)= Exel MS

Mesafe (R) =<67.25m.

PPV =4,0756xSD %%
Korelasyon (r) = 0,993

Sikilama boyn = 0,40 m

Tablo 5. Deneme patlatmalarindan elde
edilen PPV-Frekans ve Genlik degerleri

SEEEE §B.E
};;Eiﬁﬁ ;’;‘gaym 152 | 107 | 00236
;2)§tlr§ts IT;g;:cikme ile 165 5 00161
gitlr:ts mg;cikme ile 15 107 | 00324

Kapstillerde gecikme aralign 25 ms. iken,
dalgalarin birbirleri ile girigsim (Langefors U.
1973) yapip genligin %31,78 soniimlendigi
(Sekil 28,29), gecikme aralign 75 ms. iken
genligin % 37.3 (Sekil 28,30), (s6niimlenmis
genlige gore % 101,24) stiperpoze oldugu
(Sekil 29,30, Tablo 5) tespit edilmistir.
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ekil 28. Tek delik patladiginda elde Sekil 29. Kapsiil gecikme aralifi 25ms Sekil 30. Kapsiil gecikme aralign 75ms

edilen dalgalar ve degerleri (Gecikmesiz) oldugunda elde ‘edilen dalgalar ve oldugunda elde edilen dalgalar ve

degerleri degerleri



5. SONUCLAR VE ONERILER

Metro ingaatlarinda yapilan kontrollii
patlatmalar yiiksek maliyetli ve kurumlar
arast igbirligini gerektiren caligmalardir.

Kent icinde patlatmalar yapilmadan &nce,
glizergah iizerindeki iist ve alt yapilarda
tespitler yapilarak raporlandirilmaly, ilgili
birimlere  sunulmalidir. Risk  Analizi
yapumali, caliganlara egitim verilmeli,
cevre sakinleri bilgilendirilmelidir.

Biitiin patlatmalann Slgimleri yapilarak
ilgili yasalara ve/veya normlara gore
degerlendirilmeli, bagimsiz  kuruluslar
tarafindan raporlanarak onaylanmalidir. Bu
raporlar: hakli veya haksiz sebepler ile
meydana gelebilecek sozlii-yazilt sikdyet
veya hukuksal davalarda kanit; benzer
ozellikleri tasiyan formasyonlarda ve/veya
kayaclarda yapilacak patlaimalarda on
tasartm yapmak icin veri olacaktir.

Dalgalarin soniimlendirilerek genliginin
diglirtilmesi; diigik PPV-yilksek frekans
elde edebilecek kapsiil kullanip gecikme
basina 0zgiil sarjin maksimum diizeyde
tutulmasi;  stkilama  yaparak  verimin
artirilmasi, toz ve gaz konsantrasyon
oranlarinin azaltilmast; tiinel girisine perde
cekilerek hava sokunun (Giindiiz T., 1994)
limit deger (140 dB) altinda tutulmasi;
emniyetli-verimli-ekonomik prensipleri ile,
1,49 keg/m® ortalama patlayict madde
kullanarak, % 88,40 verim ile sehir i¢inde
kontrollu tiinel patlatmalar: yapilmus, hicbir
yaplya zarar verilmemistir.
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Usak Kisladag Altin Madeninde Uretim Patlatmasindan
Kaynaklanan Yer Titresimlerinin Analizi

Investigation of Ground Vibrations Induced By Production
Blasting At Usak Kigladag Gold Mine

Bezmi Barig Cakmak, Hasan Aydin Bilgin
Orta Dogu Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET Patlatmadan kaynaklanan yer titresimleri yer katmanlarinda ilerleyen akustik
dalgalardir. Bir agik isletmede veya gevresinde patlatmadan kaynaklanan titresim biiytikligi
ve frekansi bir zaman araliginda patlayan maksimum patlayict miktari ve patlatma yeri ile
Oletim yeri arasindaki fiziksel mesafe gibi pek ¢ok unsura bagli olarak degisebilir. Bu
calismada Usak Kisladag Altin madeninde iiretim patlatmast uygulamasindan kaynaklanan
yer titresiminin Olgiilmesi, kaydedilmesi ve komsu yerlesim alanlarindaki yer titresimi
durumunun incelenmesi ve degerlendirilmesi amaglanmustir. Bu aragtirmada patlayict miktars,
Olctim istasyonlarma veya yerlesim alanlarina olan uzakhk gibi parametreler kaydedilmis,
incelenmis ve sismik dalgalarin frekans: ile birlikte degerlendirilmistir. Belirlenen yer
titresimi hizlar1 Tiirk Yonetmeligi’'nde, ABD Federal Tuiziigi’'nde ve DIN 4150 standardinda
izin verilen sinir degerler ile kargilastirilmig ve giivenli bulunmustur.

ABSTRACT Ground vibrations from blasting are acoustic waves that propagate through the
earth. Vibration amplitude and frequency of a ground vibration induced from blasting may
vary significantly at or around an open pit mine depending on several parameters such as the
maximum amount of explosive detonating at a time interval and the physical distance between
the shot and the location of concern. The aim of this study is to monitor and record the ground
vibration and to investigate and assess the vibration conditions at neighbouring districts that
will be induced from production blasting operations at Usak Kisladag Gold Mine. In this
study, several parameters such as the amount of charge, the physical distance to the location
of monitoring device or residential structures were recorded, analyzed and evaluated together
with the frequencies of the seismic waves. The monitored ground vibration velocities were
compared with the allowable limits given in Turkish Regulation, US Federal Regulation and
DIN 4150 standard and found to be safe.

1 GIRIS

Yapilan patlatmadan iyi bir sonug almak i¢in
belirli miktarda enerjiye ihtiyag vardir.
Patlayict maddeler kullanilarak elde edilen
bu enerjinin taman kaya fizerinde yararli is
gormemekte  sadece % - 20  kadan
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patlatmadan verimli bir sonu¢ almak igin
kullanilabilmektedir (Berta, 1990). Toplam
enerji dengesi hesaplamalari sonucunda
Berta (1990), patlatma sonrasi aciga cikan
enerjinin % 40 kadarnin yer titresimlerini
olugturdugunu  belirtmistir. = Bu  nedenle
patlatmanin sadece verimli olmasi degil,



cevresel etkileri agisindan da emniyetli
olmast gerekmektedir. Patlatma sirasinda
olusacak yer titresimlerinin cevre yerlegim
birimlerine en az diizeyde ulagmasi icin
patlatma tasarimu, kullanilan gecikme araligy,
patlatma kaynagmna olan mesafe ve
kullanilan en fazla patlayici madde miktar
gibi faktorler dikkate almarak kontrollii
atimlarin yapilmasi saglanmalidir.

Patlatma ile olugan titresim (sismik)
dalgalar1 tasidiklart enerji diizeyine bagl
olarak hasara neden olabilmektedirler.
Titresimlerin enerji diizeyleri su
parametrelerle Olciilmeye caligilmaktadir;
zemin yer degistirmesi (mm), titresim hizt
(mny/s), titresim ivmesi (mm/s®) ve dalga
frekansi (Hz). Tiirk Y6netmeligi uyarinca bu
caligmada titresim hizi ve sismik dalga
frekanst  dikkate  alinmigtir.  Binalara
verilmesi olas1 hasarda, titregimlerin tasidig
enerji diizeyinin yamsira binalarin  yapim
teknigi, boyutlar1 ve tizerine oturduklar
zemin Ozellikleri de etkin olmaktadir
(Siskind vd., 1980).

Sismograflar &lgtim yapilacak yerlere
yerlestirilip  patlatma yapilan  bdlgeye
yénlendirilerek kayitlar alindiktan sonra
yanal, dlisey, boyuna bilesenler ve en yiiksek
vektorel bilegske icin, en yiksek parcacik
(titresim) hiz1 ve olgekli mesafe iligkilerinin
belirlenmesi gerekir. Bu iligki asagidaki
esitlik ile gosterilebilir (Dowding, 1985):

rY*
= k| —— 1
PPV k[Qm) (1)

Yukaridaki esitlikte; PPV odlgiilen en yiiksek
pargacik (titresim) hizi (mm/s), R o6lglim
noktasimin patlatma yerinden olan uzaklif
(m), Q her gecikmede (bir anda) infilak eden
patlayict madde miktart (kg), k ve g sismik
dalganmin zeminde iletim ve séniimlenmesi
ile ilgili katsayilaridir. Bu esitlik ¢ogu
aragtirmaci tarafindan %50 gilivenirlikte
kullamlmustir. Giinlimiize kadar gelistirilen
en pratik ve giivenilir yéntem ham verilerle
bulunan bu esitligi %95 giivenilirlikte
belirlemektir. %95 gtivenilirlik,

gerceklesmesi  olast  sarsmti  degerinin
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olgimlerden cikardan formiille hesaplanan
degerden %95 olasilikla kiigiik olmasi
anlamma gelir. Bu yaklagimi sismografla
birlikte verilen bazi yazilimlar saglayabilir ya
da Dowding (1985)’in hesaplama yontemiyle
kullanic1 kendisi hesaplayabilir. (Bilgin vd.,
2000). Bu calisjmada % 95 giivenirlik
formiilii kullanilmugtir.

Bu caligmanin amaci, Usak Kigladag Altin
Madeni  tarafindan  yapimakta  olan
patlatmalardan kaynaklanan yer
titresimlerinin, ¢cevresel etkilerini tespit etme,
bu amacla patlatmalar sirasinda yer titresimi
Olgtimleri yapma ve kaydetme, Ol¢lim
sonuglarmi kullanarak durum tespiti yapma,
risk bulunup bulunmadigini belirlemektir.

2 CALISMA SAHASI

Calisma, TUPRAG Metal Madencilik Sanayi
ve Ticaret Ltd. Sti. Usak Kigladag Altin
Madeni actk ocaginda yapilmig ve yer
bulduru haritast Sekil 1’de verilmigtir. Usak
Kisladag Altin  Madeni acik  ocagy,
Tirkiye'nin batisinda Usak ilinin Ulubey ve
Inay ilgelerinin  kuzeybatisinda, Ulubey
ilgesinin  Glimiigskol ve Sogitli koyleri ile

Esme ilgesinin  Katrancilar  Mahallesi
bitigigindedir.
Kigladag Altin  Madeni agik  ocagr

cevresinde bulunan Gumiigkol Koyi, bu
kéyiin Micanlar (Ozcanlar) Mahallesi, ayrica
Karapmar ve Katrancilar Mahalleleri Sekil
2’deki haritada gosterilmistir. Kigladag Altn
Madeni agtk ocagmmn giineyinde Giimiigkol
Koyii ile acik ocak arasinda Gokgoz Tepe,
glineydogusunda  Arap Tepe, batisinda
Karapmar Mahallesi ile actk ocak arasinda
Tmas Tepe, kuzeybatisinda Kiiglikcdmlek
Tepe ve kuzeyinde ise Katrancilar Mahallesi
ile agik ocak arasinda Kocagomlek Tepe
yeralmaktadir, Actk ocagm nihai smrt
sekilde kalin, yer yer zigzag bigimli kapah
¢izgi ile belirtilmigtir. Ocakta yapilan firetim
patlatmalar1 koyu gri renkli yildiz, énkesme
patlatmalar:t ise agik gri renkli daire
sembolleri ile gosterilmistir. Glimiigkol kéyi,



Katrancilar mahallesi ve Karapinar mahallesi
dogruitularinda kurulan 6lglim istasyonlari
bir hat boyunca dizilmis acik gri renkli kare
sembolleri  ile  belirtilmistir. ~ Olgiim
istasyonlarina verilen kod isimleri ise agik
gri renkli kare sembollerinin yaninda yaz1 ile
belirtilmigtir. ~ Yerlesim  birimlerindeki
yapilar ise toplu halde sunulan kii¢iik koyu
gri renkli kareler seklinde goriilmektedir.

Sekil 1. Usak Kisladag Altin Madeni yer
bulduru haritas

2.1 Jeoloji

Kisladag Altin Madeni intriizif, ekstriizif ve
Menderes Metamorfik Kompleksinin Ust-
Kretaze yagh bolgesel temel gistleri ve

gnayslart icerisine gomiilii veya bu birimleri

tzerleyen, erozyona ugramis  Eosen
stratovolkanm  volkaniklastik  kayaglan
icerisinde  olusmustur  (Orhan, 2004).

Kisladag’daki volkanik kayaclar ve sokulum
kayaclart maden sahasi smurlarinm digina
kadar yayihr ve Beydagi Volkanik Istifine
uzanirlar. Volkanik merkezlerden
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uzaklastikca Beydagi Volkanik Istifine ait
kayaclar kismen aym yagtaki klastik
sedimenter kayagclara ve Ulubey ve Ahmetler
Formasyonlarina ait golsel kire¢ taslarina
gecmektedirler. Maden sahasinda ve yakm
cevresinde  bulunan  Gumiiskol Koyi,
Micanlar Mahallesi, Katrancilar ve Karapimar
Mahallelerinde Beydag1 Volkanik Istifine ait
kayaclar  ylizeylenmektedir.  Kayaclarn
ylzeylendigi yerler hari¢, hemen her yerde
en az 0.2-0.4 metre kalinliginda agik kahve
renkte toprak  bulunmaktadir.  Toprak
derinligi yer yer 1.5-2.0 metre derinlige
ulagmakta, toprak derinligi tarim yapilan
alanlarda nadiren daha fazla olabilmektedir
(Lewis Geoscience Services Inc., 2002).

3 YONTEM

Kisladag Altin Madeni bir merkezi sokulum
cevresinde birgok sokulumdan olusan tipik
bir porfiri altin yatagidir. Sokulumlar
arasinda ve f{izerinde yan kayaclar da
bulunmaktadir. Gerek cevher gerekse yan tas
sert kayalardan olustugundan patlatma
gerektirmektedir. Hem cevher hem de yan tas
basamak patlatmas: yontemi ile parcalanip
gevsetildikten  sonra  ekskavator-kamyon
yontemi ile cikartilmaktadir. Ocak heniiz
baslangic safhasinda bulunmakta ve yeni
basamaklar olugturulmaktadir. Eski ve yeni
basamaklarda {iretim igin basamak patlatmasi
yapilmaktadir, Ocakta yerinde yapilan
incelemeler sonucunda halen uygulanmakta
olan basamak patlatmasi parametreleri 6l¢tim
ve gozlemlerle belirlenmigtir. Ocak heniiz
baglangic asamasinda oldugundan, dogal
egimli yamacta yeni basamak olusturmak
icin bir patlatma grubunun 6n sirasindaki
delikler ~kisa.: delinmekte, arka siralara
gidildikge delik derinligi artiriimaktadir. On
siradaki  delikler genellikle 3,5 m
derinliktedir. Basamak yiiksekligi 10 m
olarak saptanmig oldugundan en gerideki
delik derinligi ortalama 11 m olmaktadir.



=B

g

s

lada
Uretim  patlatmas: ~ deliklerinin ~ ¢aplari
matkap ¢apina bagli olarak 152 mm (6 ing),
158 mm (6 Y ing) veya 165 mm (6 % ing)
olarak uygulanmaktadir. Kullanilan ana
patlayict madde ANFO’dur. Satin alinan
ANFO’nun yogunlugunun 0,72 ile 0,80
gr/em’ arasinda degistigi saptanmistir. Bu
nedenle delik ¢capt ve ANFO yogunluguna
bagli olarak; deligin bir metresine, en az 13
Kg, en ¢ok 18 Kg patlayict madde
yerlestirilebilmektedir. Ik siradaki deliklerin
aynadan uzaklig1 (dilim kalinligy) 4,5 ile 5,5
metre arasinda degismektedir. Ayn1 siradaki
delikler aras1 mesafenin 5 metre ile 6 metre
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arasinda degismekte oldugu belirlenmigtir.
Buna gore ortalama olarak 5 m x 5,5 m delik
diizeni uygulandigini séylemek miimkiindiir.
Derinligi 3,5 m civarinda olan kisa deliklere
13-20 kg arasinda patlayict yerlestirildigi
saptanmustir. Ortalama derinligi 11 m olan
basamak deliklerinde delik basima en az 80
kg, en cok 95 kg ANFO kullanilmaktadir. Bu
deliklere nadiren 100 kg, en cok 110 kg
patlayict yerlestirildigi patlatma kayitlarinin
incelenmesinden  anlasilmustir.  Bir  kez
Universite arastirma ekibinin istegi iizerine
bir delige 122 kg patlayici yerlestirilmistir.



Yemleme i¢in her delikte 0,74 kg veya 1
kg apirhkta bir adet kapsiile duyarh
emiilsiyon dinamit kartusu kullanilmaktadir.
Atesleme elektriksiz sok tiipli kapsiller
kullanilarak yapilmaktadir. Bu kapsiillerle
hem sira igerisinde hem de siralar arasinda
gecikme verilmekte olup, aynmi patlatma
grubunda bulunan her delik, birbiri pesi sira
fakat tek tek patlamaktadir. Bu nedenle bir
grupta kac delik bulundugunun Onemi
bulunmamaktadir. Diger bir deyisle yer
titresimi acisindan dikkate alinmasi gerekli
olan miktar, birim zamanda ateslenen
patlayict madde miktaridur. Iki tiir gecikmeli
ategleme diizeni uygulanmaktadir. Birinci
diizende, delikler arasmda 25 ms
(milisaniye), siralar arasinda 42 ms gecikme
bulunmaktadir. Tkinci diizende, delikler
arasinda 42 ms (milisaniye), siralar arasinda
67 ms gecikme kullaniimaktadir. Béylece
gecikme  verilerek  sismik  dalgalarnn
birbirlerinden ayristirilmasi veya st Uste
binmelerinin 6nlenmesine ¢alisildigi ve bu
yolla yer titresimlerinin  denetlendigi
saptanmustir (Bilgin vd., 2007).

4 OLCUM SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMES]

Yapilan calisma swasimnda 6l¢lim cihazlar
istasyonlara 71 kez yerlestirilmis, bunlardan
15 tanesinde titresim ya da giriltd
seviyesinin  dislikligli sebebiyle kayit
almamamistir. Uretim patlatmalari sirasinda
toplam 56 titresim kaydi almmustir. Bu
oleim ve kayitlarin 23 adedi, Glimiigkol
koyli glizergahinda belirlenen istasyonlardan
almmugtir. Kayitlarm 17 adedi ise ocak ile
Katranc1 mahallesi arasinda olusturulan hat
izerinde yer alan istasyonlardan almnustir.
Ocak ile Karapinar mahallesi arasinda
olusturulan  hat  tzerinde  belirlenen
istasyonlardan alinan kayit sayisi ise 16
adettir.

Her patlatma oncesinde  deliklerin
konumu, koordinatlari olciilerek
belirlenmistir. Ayrica maden planlama
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birimi tarafindan tasarlanan ve bilgisayarda
kaydi tutulan patlatma plan ve hesap
tablolarmin ~ bir  kopyast  alimmig  ve
incelenmistir. Uretim patlatmalarinda  bir
patlatma grubunda bulunan delik sayisina
bakilmaksizin her deligin farkli zamanda
patlamasmin planlandift ve uygulandig
saptanmugtir. Dolayist ile gecikme bagina en
yliksek patlayict miktarina sahip olan delik
belirlenmis ve mesafe hesabinda bu deligin
koordinati esas almmistir.

Panolarda yapilan patlatmalar sirasinda

gerceklestirilmis ~ Ol¢limlerin -~ sonuclart
tablolar halinde diizenlenmis ve ayrntili
olarak  incelenerek  risk  analizleri

gerceklestirilmistir. Analizler sirasinda, ¢
glizergah icin ayr1 ayr1 olmak lizere, zeminde
yol alan sismik dalgalarin hakim frekanslar
tayin edilmis, sismik dalga yayilma formili
kullanilarak ~ gecikme basmma  giivenle
patlatilabilecek patlayict madde miktarlar:
belirlenmistir. Ek olarak belirli uzakliklar
icin “Giivenli Patlayici Miktart” cetvelleri
hazirlanmigtir.

Usak Kigladag Altin Madeni tarafindan
ocakta yapilan patlatmalar swrasinda 6lgtim
hatlart boyunca kaydedilen yer titregimi
degerleri tablolar halinde sunulmustur. Buna
omek olarak Gilimiiskol Koyl dlgtim hatti
boyunca kaydedilen yer titresimi degerleri

Tablo 1’de  sunulmustur  (Cakmak,
B.B.;2007).
Tablolarda; cihaz no, olciim istasyonu,

zeminde boyuna (R), diisey (V), yanal (T)
bilesenlerde ol¢tilen pargacik hizlari, vektorel
bileske parcacik hizi (VS), en yiiksek bilesen
parcactk hizi  (PPV), gecikme bagma
ateslenen patlayict miktart (Q), patlatma yeri
ile olgtim yeri arasindaki uzaklik (D) ve
hesaplanan 6lcekli mesafe (SD) sunulmugtur.
“Bilesen Pargacik Hizi” deyimlerini su
sekilde tanimlamak mumkiindiir. Zeminde
yol alan sismik dalganin zemindeki bir
noktayt ileri geri sarsma hizi boyuna bilegen
(R), asag1 yukar: sarsma hizi diisey bilesen
(V) ve sag ve sol yana sarsma hizi yanal



bilesen (T) olarak tanimlanir. Bu g
bilesenin bileskesine ise vektorel bileske
parcactk hizt (VS) denir. Tablolarda ayrica,
Fourier Transform teknigi ile hesaplanan

sismik dalga hakim frekanslar1 boyuna (R,
Hz), disey (V, Hz) ve yanal (T, Hz)
bilesenler i¢in verilmistir.

Tablo 1. Glimiiskol Kdyii Giizergahinda kaydedilen yer titresimi sonuglari (Cakmak,

B.B.;2007)

i . Parcacik Hizi . Olcekli | Hakim Frekans

Clg]: ’ Islgsggn (mm/s) lgl:(ktg l\;e(s::lge Mgsafe (Hz) Saat Tarih
R|{ V| T/|Vs|ppv SD I R |V | T

316 | GK3 |2320]2.190]1.620|2.490]2320] 88.97 | 40438 | 42.87 | 638 | 9.00 | 11.90] 15:40:24 ,

317 | GK4 |2.020]1370]2.020]2.200]2.020| 88.97 | 601.79 | 63.80 | 16.00] 8.75 | 6.88 | 15:41:38 28?&‘@”“

W-160] GK5 |0.889[1.270]1.016]1397|1270] 88.97 | 766.69 | 8128 | 16.19] 8.38 | 9.00 | 14:49:00

317 | GK3 |8410]5.920]8.480|8.990 | 8.480| 88.56 | 216.81 | 23.04 |23.10|37.40 | 44.80 | 15:44:12 ,

316 | GKAA |2.210]1.900]2.520[2.900]2.520] 88.56 | 458.89 | 48.76 |15.10{23.00|23.00 | 15:44:11 29?;&““

W-161| GK-6 |1.397|1.524 |2.540|2.540 | 2.540 | 8856 | 632.02 | 67.16 | 23.19| 17.75] 13.25 | 15:42:00

317 | GK5 [0.79410.714]0.889 | 1.010]0.889 | 59.93 | 70437 | 90.99 |32.50|14.00| 11.00]16:11:26

316 | GK6 |0.730]0.508 | 0.746 | 0.774 | 0.746 | 5993 | 75784 | 97.89 | 14301430 | 11.00 | 16:11:16| gg‘é’é““z

W-165| GK7 |0.508|0381]0.381]0.508 [0.508 | 59.93 | 842.77 | 108.86 | 22.50 | 23.06 | 22.69 | 16:09:00

317 | GK5 |1.510]0.952]1.650| 1.770 | 1.650 | 94.70 | 763.99 | 78.51 | 11.4015.80 | 10.90 | 16:41:10 | 06 Temmuz

W-170] GK9 |0.889]0.635]0.762]1.016]0.889 | 94.70 | 1126.91 | 115.80 | 14.06 | 8.50 | 16.63 | 16:40:00| 2006

317 | GK4 | 1.700]2.030[1.570]2.170 ] 2.030 | 99.18 | 58852 | 59.09 | 14.10]22.60| 9.88 | 16:15:09

316 | GK5 |1.560]1.240|1.170| 1.650 | 1.560| 99.18 | 734.18 | 73.72 |21.30 | 22.60 | 12.60 | 16:06:56 07588‘6‘"“2

W-173| GK8 |0.508]0.508 |0.635 | 0.635|0.635| 99.18 | 998.39 | 10025 | 12.88 | 12.69 | 23.19 | 16:14:00

317 | GK3 |2.600]2.170|1.860(3.210|2.600| 86.55 | 431.68 | 46.40 | 10.90]10.80 | 14.60 | 15:09:48 | 11 Temmuz

316 | GK4 |1.810]1.830|1.830|2.140| 1.830| 86.55 | 626.87 | 67.38 | 975 | 1110 | 11.10] 15:01:27| 2006

317 | GK3 [8.030(6.180(7.220[8.2508.030| 9032 | 287.44 | 3025 |23.60|23.40|23.90]15:25:07

316 | GK4 [2.860|4.600[4.7505.33014.750 | 90.32 | 481.66 | 50.68 |23.40|24.10]19.90 | 15:24:04 1323‘5‘6“‘“

W-174| GK5 |2.794 |2.786|2.921 |3.429]2.921| 90.32 | 644.86 | 67.85 |23.19]23.94 | 23.44 | 15:23:00

317 | GK& |2.000]1.640]2290]2.390|2.290] 96.71 | 608.81 | 61.91 |16.60]22.30| 8.88 | 16:54:27

316 | GK4A [1.710]1.21011.600 | 1.870|1.710] 96.71 | 64636 | 65.73 |27.5019.10 | 24.40 | 16:54:27 141;3%’;’“2

W-175| GK5 | 1.524 | 1.143 | 1347 [2.032 | 1.524 | 96.71 | 752.01 | 76.47 | 18.69|23.94 | 18.06 | 16:54:00

W-010| GKI0 |0.2540.127]0.254|0254]0254| 90.73 | 1465.14 | 153.82 | 27.06|30.69 | 15.69 | 16:17:00 08’2*550“63“’5

Tablolarda sunulan parcacik hizi ve dlgekli
mesafe (SD) degerleri kullanilarak her
glizergah i¢in grafikler cizilmistir. Glimiigkol
Koyt glizergaht igin cizilen Glcekli mesafe
(SD) en yiiksek bilegen pargacik hizi (PPV)
grafigi Sekil 3’de sunulmustur (Cakmak,
B.B.;2007). Grafiklerde yer alan dogrulardan
altta olan1 % 50 olasilik, istte yer alant ise %
5 olasilik (% 95 giivenilirlik) dogrularidir.
Dogrularin~ hemen  yakininda  verilen
denklemler ise sismik dalgalarm zeminde

yaytlma formilleridir. Mesafe-miktar cetveli,
“en yiiksek parcacik hizi” icin %95
givenirlikte hesaplanmis olan  formiil
kullanilarak hazirlanmistir,  Mesafe-miktar
cetveli, hasar gérmemesi (sivasinda kilcal
catlak dahi olugsmamasi) istenilen herhangi
bir bina ile patlatma yapilacak yer arasindaki
mesafe ol¢lilmiis ve biliniyor ise, ayni anda
kag kilogram patlayict maddenin giivenle
ateslenebilecegini belirlemekte kullanilir.
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Sekil 3. Giimiiskol Koyii Giizergahinda En Yiiksek Bilesen Parcactk Hizlar1 (PPV)-Olgekli

Mesafe Iligkisi

ABD Federal Tiiziigt, (Tablo 2); 92-1524 m
arasinda degisen uzakliklarda yapilacak
patlatmalar i¢in 25,40 mm/s sarsmti hizina,
Tirk Yonetmeligi ise 4-10 Hz titresim
frekansi igin 19 mm/s sarsinti hizina izin
vermektedir.

Tablo 2. ABD Acik Ocak Maden Biirosu
Tarafindan Izin Verilen Degerler (OSMRE,
1983, 30 CFR, Parts 715, 780, 816, 817)

oldugundan, tiim titresim degerleri bu
standarda da uygun bulunmaktadir,

Tablo 3. Emniyetli yer titresim diizeyleri
(Siskind vd., 1980, USBM).

En yiiksek yer titresim hizi
(mm/s) degeri
}(zfl‘l Dilsiik Yiiksek
frekans (<40 | frekans (>40
Hz) Hz)
Modern
Evler 19,0 50,8
Eski
Yapilar
12,7 50,8
(Ahsap
Elemanh)

Izin Olciim
PATLATMA | Verilen En | o ﬂfnaz o
YERINDEN | VYiiksek | pulanacak
UZAKLIK, m | Titresim | oo oo
Olcekli
(ft) Hiz1, mm/s
. Mesafe
(in¢/s)
31,75 |
0-92 (0-300) (155) 50
92-1524 (301- | 25,40 5
5000) (1,00)
19,05
21524 (25001) | 2 65

Buna gére yapilmig olan biitiin patlatmalar
bilimsel ve teknik standartlara, Tiirk
Yonetmeligi'ne ve ABD Federal Tiiziigii’ne
uygundur. Ahsap elemanli eski yapilar icin
Tablo 3’te izin verilen deger 12,7 mm/s
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Gumiiskol Koyi, Katrancilar Mahallesi ve
Karapinar Mahallesi yakininda 6l¢iilmiis olan
titresim degerleri Tirk Yonetmeligi'nde izin
verilen 19 mm/s degerinin  sirasiyla
yetmisbeste birine (% 1,33’{ine), ellide birine
(% 2’sine) ve yetmigbeste birine (%
1,33’{ine) esittir. Glimtiskol Koy, Karapinar
Mahallesi ve  Katrancilar ~ Mahallesi
glizergahlarimda Olciilen titresim degerleri
ABD Federal Tiiziigii’'nde izin verilen 25,40
mm/s degerinin sirasiyla ylzde birine, %
1,5’ine ve ylizde birine esit olup ahsap




elemanl eski yapilar icin izin verilen 12,7
mm/s degerinin ise sirasiyla yiizde ikisine,
yizde 3’tine ve ellide birine esdegerdir.
Alman DIN 4150 standardinda sarsintiya
duyarls (6zel koruma altindaki antik) yapilar
icin izin verilen 3 mm/s degerinin ise
sirastyla onikide birine, yedide birine ve
onikide birine karsilik gelmektedir. Buna
gére -Gumiiskol Koyii'nde, Karapimar
Mabhallesi’nde ve Katrancilar Mahallesi’nde
bulunan binalar 6zel koruma altinda bulunan
harabe, antik ve tarihi yapilarda dahi hasar
yaratmayacak diizeyde diisiik yer titresimi
etkisi altinda bulunmaktadir. Bu nedenle
ocakta yapilan patlatmalarin  Glimiigkol
Kéyii’'nde, Karapmar Mahallesi'nde ve
Katrancilar Mahallesi’nde bulunan yapilarda
hi¢bir hasar olusturmadigt
degerlendirilmektedir,

Glimiigkol Koy, Karapinar Mahallesi ve
Katrancilar ~ Mabhallesi  giizergahlarinda
yapilan sarsinti Slelimleri sonucunda elde
edilen sismik dalga yayillma formili
kullanilarak; degisik mesafeler ve farkli esik
titresim hizlar gozetilerek her glizergah igin
glivenli patlayic1 miktarlar: hesaplanmustir.
Giimtigkol Koyii icin sismik dalga yayilma
formiilii kullanilarak (Sekil 3) hesaplanan

mesafe-miktar  cetveli  Tablo  4’de
sunulmustur (Cakmak, B.B.;2007).
Gelecekte patlatmalarmm  ocak  nihai

siirinda yapilacagi varsayilarak, nihai ocak
sinirina  olan mesafeleri dikkate almarak
Gtimiiskol Koyi, Karapmar Mahallesi ve
Katrancilar Mabhallesi girisinde titresim
degerlerinin harabeler ve antik yapilar igin
izin verilen 3 mm/s degerini agmamasi
(k6ylerde bulunan yapilarda kilcal catlak
dahi yaratmamasi) igin bir delikte (bir anda)
giivenle ateslenebilecek en yiiksek patlayict
madde miktarlar sirasiyla 243,85 kg, 489.69
kg ve 250.58 kg olarak hesaplanmistir.
Caligmalar sirasinda, ocakta, patlatmalardan
verim alabilmek icin bir delige olagan olarak
80-95 kg, nadiren 100 kg, en cok 110 kg
patlayict konuldugu ve kullanilan gecikmeli
atesleme diizeni geregi deliklerin tek tek

patladigt saptanmistir. Buna gore halen
kullanilan miktarlar ol¢tim  sonuglarina
dayanilarak hesaplanan miktardan  diisiik
(sirastyla 110 kg < 243,85 kg, 110 kg <
489.69 kg ve 110 kg < 250.58 kg) olup
uygun bulunmaktadir

Tablo 4. Gilimiigkol Koyt glizergahinda
degisik mesafeler ve farkli esik titresim
hizlarr  gozetilerek hesaplanan patlayict
giivenli miktar tablosu (Cakmak, B.B.;2007)

MESAFE | Verilen PPV (mm/s) Degeri igin Patlayici
(m) Madde Giivenli Miktar: (kg)
3.00 5.00 12.70 19.00
500 50.38 89.08 252.01 395.01
600 72.55 128.27 362.90 568.81
700 88.75 174.60 493.95 774.22
800 128.98 | 228.04 64516 | 1011.22
900 163.24 | 288.62 816.53 | 1279.83
1000 | 201.53 | 356.32 | 1008.06 | 1580.03
1100 [ 24385 | 43115 | 1219.75 | 1911.84
1200 | 290.20 | 513.10 | 1451.61 | 2275.25
1300 340.58 | 602.18 | 1703.62 | 2670.26
1400 | 395.00 | 698.39 | 1975.80 | 3096.87
1500 | 45344 | 80172 | 2268.13 | 3555.08
1600 | 51591 | 91218 | 2580.63 | 4044.89
1700 | 58242 | 1029.76 | 2913.28 | 4566.30
1800 | 652.95 | 115447 | 3266.11 | 5119.31

Glimiigkol Koy, Karapmar Mahallesi ve
Katrancilar ~ Mahallesi  gilizergahlarinda
degisik patlayici miktarlann ve farkh esik
sarsinft  hizlari  gozetilerek kac metre
mesafede titresimlerin  belirli  degerlere
diisecegi hesaplanmigtir. Glmiiskol Koyl
glizergahinda degisik patlayici miktarlart ve
farkli esik titresim hizlann  gozetilerek
hesaplanan glivenli mesafe cetveli Tablo 5’de
sunulmustur (Cakmak, B.B.;2007). Buna
gére bir delige 110 kg patlayict madde
yerlestirildiginde ve halen oldugu gibi her
gecikmede bir delik patlatildigr taktirde
titresim hizlart Giimiiskol Koyl gilizergah:
icin 555,62 m mesafede 5 mm/s, 738,80 m
mesafede 3 mm/s, 926,31 m mesafede ise 2
mm/s, Karapmar Mahallesi glizergahi igin
44268 m mesafede 5 mm/s, 663,54 m
mesafede 3 mm/s, 914,93 m mesafede ise 2
mm/s, Katrancilar Mahallesi giizergahi igin
ise 619,39 m mesafede 5 mm/s, 795,07 m
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mesafede 3 mm/s, 969,36 m mesafede ise 2
mm/s degerlerine diismektedir (Cakmak,
B.B.;2007). Oysa  Giimiiskol  Koyii,
Karapinar ~ Mahallesi ve  Katrancilar
Mahallesi ocak nihai sinirindan sirasiyla
1109 m, 1402 m ve 1220 m uzaklhkta
bulunduklarindan  (Sekil 1) Giimiiskol
Kéyii'ne, Karapinar ~Mahallesi'ne ve
Katrancilar ~ Mahallesi’ne  ulagabilecek
titresim hizlarmin daha da diisiik olacagt
anlasilmaktadir.

Tablo 5. Guimiigkol Koyl glizergahinda
degisik patlayict miktarlar1 ve farkll esik
titresim hizlart  gozetilerek  hesaplanan

giivenli mesafeler tablosu (Cakmak,

B.B.;2007)

PATLAYICI| yerilen PPV (mmis) Degeri igin Giivenli

M'KkTARI Mesafe (m)
(ko) 3.00 | 500 | 1270 | 19.00
50 498.10 | 374.60 | 22271 | 177.89
60 54564 | 41035 | 24397 | 194.87
70 589.36 | 44323 | 26352 | 21048
80 630.05 | 473.83 | 281.71 | 225.02
90 668.27 | 50258 | 298.80 | 238.66
100 70442 | 52976 | 31496 | 25157
110 738.80 | 55562 | 330.33 | 263.85
120 77165 | 580.32 | 345.02 | 27559
130 803.16 | 604.02 | 359.11 | 286.84
140 833.48 | 626.82 | 372.67 | 297.67
150 86273 | 648.82 | 38575 | 308.11
160 891.03 | 670.10 | 398.40 | 318.22

5. SONUC

Kisladag  Altm  Madeni  tarafindan

yapilmakta bulunan ve gelecekte de

yaptlmaya devam edilecek olan

patlatmalardan kaynaklanan yer

sarsintilarinin  ¢evre yerlesim birimlerinde
bulunan yapilarda hasar yaratma riski ve
kigileri tedirgin etme durumu olup
olmadigini saptamak amaci ile aragtirma ve
inceleme ¢aligmalari gergeklestirilmistir. Her
yerlesim yerine en yakin istasyonda 6l¢iilen
ve madene en yakm yerlesim birimleri
zemininde olusacak, % 95 giivenirlikle
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hesaplanan en yiiksek titresim hizlari Tablo
6’da o6zetlenmistir.

Tirk Yonetmeligi ve A.B.D. Federal
Tiiziigiinde izin verilen degerler mithendislik
hizmeti gérmiis ve layiki ile yapilmis yapilar
icin gecerlidir. Kanimizca ¢evre yerlesim
birimlerindeki ¢camur har¢hi yapilar 19 mm/s
titresim  degerine tahammill edebilecek
ozellikte degildirler. Bu sebeple DIN 4150
normunda 6zel korumaya alinmug harabeler,
antik ve tarihi yapilar igin izin verilen 3
mm/s titresim  degeri yapisal hasar
degerlendirmesinde esas almmugtir. Olgiilen
titresim hizlar1 Giimiiskol Koyline 500 m
mesafe dahilinde 1 mm/s’den, Karapinar
Mahallesine 284 m mesafe dahilinde 0,5
mm/s’den ve Katrancilar Mahallesine 152 m
mesafe dahilinde 0,5 mm/s’den daha
diistiktir. Bu nedenle ¢evre yerlesim
birimlerindeki  binalarda  gegmiste  ve
glinimiizde herhangi bir yapisal hasar
meydana  gelmemistir.  Halen  iiretim
patlatmalarinda, bir anda (bir delikte)
patlatilan patlayict madde miktari en ¢cok 110
Kg olarak uygulanmaktadir. Buna devam
edildigi ve bir anda patlayan miktar 240
kg’dan, tercihen 155 kg’dan az olarak
uygulanmaya devam edildigi takdirde
gelecekte de higbir hasar tehlikesi s6zkonusu
olmayacaktir (Cakmak, B.B.;2007).

Hesaplanan ve Tablo 6’nin 6. satrinda
verilen tim titresim hizlart 1,5 mm/s’den
diigik olup, insanlar tarafindan dogrudan
algilanamayacak diizeydedir. Binada bulunan
kisilerin tahammil ve kabul edilemez
diizeyde rahatsiz olmamasi i¢in en yiiksek
titresim smri, giinde 12 adete kadar yapilan
patlatma sayilari ic¢in, Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisii (ANSI) tarafindan 6,35
mm/s olarak verilmektedir (ANSI S3.29-
1983). Ancak bu deger, ¢evre yerlesim
birimlerindeki ~ ¢amur  har¢li ~ binalarin
durumlar1 gézoniine alindifinda, Universite
ekibi tarafindan yapisal hasar agisindan
yiiksek bulunmus, emniyetli tarafta- kalmak
icin- yerlesim yerleri zemininde  izin
verilebilecek titresim hiz1 3 mm/s olarak esas



almmugtir.  Yer titregimlerine  insanlarin
tepkisi ve rahatsizlik duyup duymama
acisindan yapilan degerlendirmede de 3
mm/s degeri esas alnmustir. Sismik- dalga
hakim frekanslar dikkate alindiginda ¢evre
yerlesim birimlerindeki en hassas kisilerin
titresimleri algilamaya baslayabilecekleri en
diisik deger 1,78 mm/s’dir. Oysaki halen
civar yerlesim birimlerine ulasan titregimler
I mm/s’den daha diisiiktiir Tablo 6, satir-8).
Bu nedenle kisilerin titregimlert
algilamadiklari, biiyiitme olmas:t halinde ise
titresimlerden rahatsiz olmadiklart sonug ve
kanaatina varilmistir,

Diger taraftan, Olgiilen ve tablonun 8.
satirinda verilen titresim hizlari, 6. satirda

verilen degerlerden ¢ok digiiktiir. DIN 4150
standardinda 6zel koruma altindaki binalar
icin izin verilen 3 mm/s ve ABD Standartlar
Enstitiisii tarafindan binada bulunan kigilerin
rahatca tahammiil edebilecekleri 6,35 mm/s
titresim hizi  degerleri hatirlandiginda,
madende yapilan patlatmalarin gecmiste ne
yapisal hasar ne de insanlar {izerinde
rahatsizlik yaratmadig: anlagitmistir. Olgekli
mesafe (patlatma yeri ile yerlesim birimi
arasindaki fiziksel uzakligin her gecikmede
patlatilan patlayict miktarmm karekokiine
bolimii) degerinin 150 veya daha biiyiik
olmasi halinde yer titresimin yapilart ve
kisileri  olumsuz  etkilemesi  olasilig1
bulunmamaktadir.

Tablo 6. Olciilen ve Hesaplanan Titresim Hizlarimin Karsilastirilmasi (Bilgin vd. 2007)

YERLESIM YERI ADI

Giimiiskol | Karapinar | Katrancilar
1. Yerlesim yerinin ocak nihai sinira mesafesi 1109 m 1402 m 1220 m
2. Titresim hizi hesabma esas alinan fiziksel uzaklik-| 1100 m 1400 m 1200 m
3. Yerlesim zemininde 3 mm/s titresim hizint
agsmamak igin bir anda ateglenebilecek patlayici| 243.85kg | 489.69 kg | 250.58 kg
miktari
4. Yerlesim zemininde 2 mm/s titresim hizint
agmamak icin bir anda ateslenebilecek patlayict| 155.12kg | 257.56kg | 168.57 kg
miktart
5. Halen bir anda ateslenen en ¢ok patlayici miktar 110 kg 110 kg 110kg
6. Bir anda patlatilan en gok 110 kg patlayici i¢in %
95 gﬁvenirlikle hesaplanan en yiiksek titresim hizi LATmm/s | 117 mnvs | 1.29 mms
7 }lgﬂ} yerlesim biriminin en yakminda bulunan GK10 KR10 KT4
olclim istasyonunun kod adi
8. Kodu verilen istasyonda 6lgiilen titresim degeri  |0.254 mm/s| 0.381 mm/s | 0.254 mm/s
9.Kodu vefllen ' istasyondaki Olgiim  sirasmda 153.82 210.96 166.00
gerceklesen 6lcekli mesafe
10.T1tre$1"m ) olgum istasyonu ile patlatma yeri 1465.14 m | 209011 m | 1647.08 m
arasmnda Olciilen fiziksel uzaklik
11. Kodu verilen istasyonda 6l¢iim yapilirken bir
anda patlatilan patlayici miktar 90.73kg | 98.16kg 9845 kg

TESEKKUR

Kontrollii patlatma yapmak amact ile titresim
ve giiriilti 6lger cihaz satin alan, bunlarla
siirekli kayitlar alarak kendi kendini
denetleyen, ayrica kendini bagimsiz bir

kurulus olan Universiteye denetleten, bu
amagla tiim bilgi ve belgelerini Universite
incelemesine agan, bilgi birikimi yolu ile
bilim ve teknolojinin gelismesine katkida
bulunan ve bu aragtuma projesini
destekleyen, bdylece ¢evreye ve insana

174



duyarlt madencilik yapma istegi ve iradesini
ortaya koyan Tiprag Metal Madencilik
Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. Kisladag Altin
Madeni Mudirligii’ne tesekkiirii bir borg
biliriz.
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Patlatma Kaynakli Titresimlerin Analizine Dayali Basamak
Patlatma Tasarimi

Bench Blasting Design Based on Vibrations Analysis of Blast-
Induced

Abdulkadir Karadogan, Umit Ozer, Ali Kahriman, Mehmet Aksoy, Deniz
Adigiizel, U. Gokhan Akkaya
Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii, Avcilar, Istanbul

OZET: Bu caligmada; Istanbul Ili Catalca Ilgesi yakininda bulunan, GIS Firmasma ait
Kiregtagt Ocaginda diizenlenen test atimlarinda ortaya ¢ikan titresimlerin analizi sonuclarina
dayali basamak patlatma tasarimlart sunulmustur. Caligmada, atimlarin lgekli mesafe
unsurlart kaydedilmis ve 8 adet titresim Olger cihazi ile biitlin atumlar igin yersarsintisi
bilesenleri dl¢tilmustiir. Daha sonra, diizenlenen 4 test atimina ait 32 olaym pargacik hizi ve
olgekli mesafe veri giftleri istatistiksel olarak analiz edilmistir. Istatistiksel degerlendirme
sonunda, s6z konusu saha icin parcacik hizi ile 6lcekli mesafe arasinda, iyi korelasyonlu
ampirik bir iligki elde edilmigtir. Bulunan ampirik iligki kullanilarak, gecikme bagina
kullanilmas:  gereken maksimum patlayict madde miktarlari, buna bagh olarak
uygulanabilecek basamak yiikseklikleri ve delik ¢aplar belirlenmigtir. Bu belirleme sirasinda,
soz konusu sahada patlatmali kazi sirasinda olusan titresimlerin, saha yakiminda bulunan
NATO’ya ait yakit tanklarinda hasara neden olmamast igin, DIN 4150 Alman Normu’nun
yipranmis eski yapilar i¢in belirledigi hasar baglangic¢ sinir1 dikkate alinmustir.

ABSTRACT: This paper presents bench blasting designs based on results of vibrations
analysis on test shots organised in limestone quarry belong to GIS Company located near to
Catalca district in Istanbul province. In this study, parameters of scaled distance were
recorded and the ground vibration components were measured for all test shots using 8
vibration monitors. Then, the data pairs of scaled distance and particle velocity obtained from
the 32 event records belong to 4 test shots were analyzed statistically. At the end of statistical
evaluation of the data pairs, an empirical relation with a good correlation coefficient was
established between peak particle velocity and scaled distance. Maximum charge per delay,
bench height and hole diameters were determined by using obtained empirical equation.
During this determination, threshold damage limit stated by DIN 4150 norm for historical
building were taken into consideration in order to prevent damage nearby fuel tanks belonging
to the NATO.

1 GIRIS

~ Patlatmanin ~ kacinilmaz ~ oldugu  tas
ocaketligl, madencilik, ingaat altyap1 kazilar,
kuyu-tiinel, boru hatti, baraj gibi cesitli
sektorlerde; yersarsintist ve hava sokundan
kaynaklanan c¢evresel problemlerle sikca
karsilasiimakta ve tartigtlmaktadir.
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(Dowding, 1985; Kahriman, 2004). Patlatma
kaynagindan belirli bir uzaklikta bulunan bir
yerlesim biriminin ya da tesisin, patlatma
sonucunda olusacak yersarsintis1 ve hava
soku gibi sonuglardan etkilenmemesi icin,
patlatma tasariminda herhangi bir gecikme
araliginda kullanilabilecek en fazla patlayict
madde miktarini dnceden belirleyebilmek ve



kontrolli  atimlar  gerceklestirebilmek
onemlidir (Felice, 1993; Kahriman ve dig.,
2006a).

Patlatmadan kaynaklanan cevresel
problemler, geligmis {lkelerde; tilkemize
gore daha onceleri yasanmistir. Bu nedenle,
bu konularin ¢oziimii ve konuyla ilgili baz
standartlarin olugturulmast amaciyla cesitli
sistematik arastirma programlari yiriirlige
konulmustur. Bu programlarin sonucunda
"Kontrollii Patlatma Tekniginin Ilkeleri"
ortaya konulmustur. (Johnston ve Durucan,
1994; Ozer, 2007).

2 CALISMA SAHASI

Calisma sahasi olan GIS Insaat ve Tic. Ltd.
Sti’nin kirectast ocagi, Istanbul Iline bagh
Catalca ilcesinin hemen giineyinde yer
almaktadir (Sek. 1).

Sekil 1 Inceleme alani yer bulduru haritas
3 ARASTIRMADA  UYGULANAN
YONTEM

Bu arastirma kapsaminda, [Istanbul Ili
Catalca Ilgesinin yakininda GIS Insaat ve
Tic. Ltd. Sti’nin, IR8352 ruhsat sahasinda
agrega (iretimine yonelik faaliyet gosteren
kiregtas1 ocagindaki patlatmali kazilarn, s6z
konusu ocagmn yakiminda bulunan NATO’ya
ait yakit tanklarinda hasarlara neden
olabilecek seviyelerde olup olamayacagl
konusunda degerlendirme yapilmasi ve
diizenlenen test atimlarinda ortaya cikan
titresim analizleri sonucunda elde edilen saha
sabitleri kullanilarak, s6z konusu ocak
yakininda bulunan yakit tanklarina zarar
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vermeyecek tarzda patlatma tasariminm
yapilmasi amaciyla titresim ve hava soku
Sletimleri yapilmistir.

S6z konusu caligma alaninda egemen kaya
birimi, ayni zamanda kazi ve firetimi yapilan
kirectasidir. (Kahriman ve dig., 2006b).
Kirectagmmin ~ kaz1  zorlugu  derecesini
belirlemek amaciyla uygulana gelmekte olan
patlatmalt kazi faaliyetlerinin gozlemlerine
ek olarak, Schmidt cekici deneyleri de
yaptmistir. Deneylerin  sonucunda, elde
edilen sertlik degerlerinin, Uluslararasi Kaya
Mekanigi Denegi (ISRM) tarafindan dnerilen
Schmidt cekici sertlik skalasindaki yerleri
belirlenerek  kaya  sertligi  tasvirleri
yapilmstir. Buna gére “SERT” Kkaya
sintfinda yer aldigi anlagilmistir. Yapilan
deney sonuglar1 Cizelge 1’te verilmistir.

Cizelge 1. Schmidt Cekici Deney Sonuglart

Nokta| Schmidt |Nokta| Schmidt
No Degeri No Degeri

1 40 8 44

2 38 9 52

3 38 10 52

4 50 11 42

5 42 12t 54

6 38 13 44

7 40
Aritmetik Ortalama 44.15
Standart Sapma +5.86
ISRM Smiflamasindaki Yeri SERT
Belirlenen kaya Ozellikleri ve saha

gézlemleri ile birlikte benzer sahalardaki
isletme tecriibelerinden de yararlanilarak
yapilan degerlendirmeler 1giginda {iretim
siirecinde patlatmali kazinin  kaginilmaz
oldugu anlagilmistir.

Calisma  kapsaminda, s6z  konusu
igletmenin ocagindaki atimlarda uygulanan
patlatma paternleri, delik dizenleri ve

patlayict  sarjlar; isletmelerin  yetkilileri
tarafindan  sistematik olarak uygulanan
sekliyle  (herhangi  bir  mildahalede

bulunulmadan) gézlemlenmis ve Sl¢timier bu
sekildeki c¢alismalarda alinmugstir. Titresim
Slclimlerine esas olacak s6z  konusu
atimlarda, sadece gerekli kantitatif 6lctim ve
gézlemler yapilmistir. Isletme yetkililerinin



atimlarla  ilgili uygulanan patern ve
protokolleri gerekli verilerin tiiretilmesinde
kullanilmgtir,

Her bir gecikme bagmna diisen patlayici
madde miktari, her bir delik igin planlanan
patlayici maddenin kontrollii bir sekilde sarj
edilmesiyle belirlenmistir. Atim noktalari ile
yer sarsintisi ve hava soku dlelim istasyonlari
arasindaki mesafeler ise GPS kullamlarak
belirlenmistir. Olcekli mesafenin
belirlenmesinde literatiirde en sik kullamlan
karekoklii esitlikten yararlaniimigtir.

SD=R/W* (1)

SD: Olgekli mesafe
R: Atim ile Ol¢lim istasyonu arasindaki
mesafe (m)

W: Gecikme bagina kullanilan toplam sarj
miktari (kg).

Aragtirma siiresince; amaglar dogrultusunda,
daha once agiklanan yénteme uygun olarak
diizenlenen 4 adet test atimina ait toplam 32
olay cihazlar tarafindan kaydedilmistir. Her
bir atimla ilgili patlatma paterni, patlayici
madde sarj parametreleri ve titregim Olgtim
sonuclart titizlikle kaydedilmistir. Elde
edilen veriler; bu amacla gelistirilen form ve
cizelgelere aktarilmistir.

Sahada  basamak  atimi  seklinde
gerceklestirilen toplam 4 adet atima ait
patlatma parametreleri Cizelge 2’de ayrintili
bir sekilde verilmistir (Kahriman ve dig.,
2006b).

Cizelge 2. Titresim Ol¢iimii Yapilan Atimlarin Patlatma Geometrisi

Atim No 1 2 3 4
Delik Sayist 5 11 5 5
Delik Capi, d (mm) 102 102 102 102
Delik Egimi, a (°) 90 90 90 90
Basamak Yiiksekligi K (m) 14 7 14 14
Sira Sayist 1 2 1 1
Delik Boyu, H (m) 14 7 14 14
Dilim Kalinhigi, B (m) 3,5 35 3,5 3,5
Deliklerarasi Mesafe, S (m) 3,5 3.5 3,5 3,5
Sikilama Boyu, hg (m) 3,5 3 3.5 3.5
Kullanilan Yemleyici Emulite T-G | Emulite T-G | Emulite T-G | Emulite T-G
Yemleme Miktary, (kg) 4 5 4 4
Esas Patlayict Madde ANFO ANFO ANFO ANFO
Esas Patlayici Miktari (kg) 300 330 300 300
Toplam Sarj, Q (kg) 304 335 304 304
Gec. Bas. Toplam Sarj, W (kg) 61 61 61 61
Kullanilan Kapsiil Tipi Gecikmeli | Gecikmeli | Gecikmeli | Gecikmeli
Elektrikli | Elektrikli | Elektrikli | Elektrikli
Toplam Kapsiil Adedi 5 11 5 5
Aragtirma  kapsaminda;  gergeklestirilen  uzakliklarda belirlenen ol¢tim istasyonlarina

toplam 4 atima ait titregim Slclimleri, 6 adet
Instantel Minimate Plus ve 2 adet White
Mini-Seis Model olmak tizere toplam 8 adet
titresim Olcer cihazlarn ile Sl¢tilmiistiir.
* Titresim  6lger cihazlarlar, s6z  konusu
ocakta yapilan atim noktalar: ile NATO’ya
ait 3 adet yakit tanklar1 arasinda muhtelif
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Sekil 2 ve Sekil 3’deki gibi sistematik bir
sekilde yerlestirilmistir.

Caligma  kapsaminda, sahada  yapilan
atimlarm NATO’ya ait yakit tanklarina etki
edip etmediginin belirlenebilmesi acisindan,
atimlarla yakit tanklari arasmda daha fazla
noktadan 6lciim alabilmek igin, titresim &lcer



cihazlarlar, ilk iki atimda Sekil 2’de istasyon noktalarma kurulmustur (Kahriman
gosterilen istasyon noktalarna, tiglinci ve  ve dig., 2006b).
dordiinci atimda ise Sekil 3’de gdsterilen

GISINSAATVE TIC.LTL STL NIN IR8352 RUHSAT SAHASI

£ TIM NOKTALARI
&ISTASYON NOKTALARI

iL{: ISTANBUL
ILCESE: CATALCA
MAH: FERHATPASA
ADA: 227
PARSEL; 26-29

Sekil 2. Atim 1 ve Atim 2 noktalart ve 6l¢lim istasyonlarmin konumu
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GISINSAATVE TIC.LTL STLNIN IR8352 RUHSAT SAHASI

Gahsma izni istenilen alan

B, TIM NOKTALARI
& ISTASYON NOKTALARI

/ ILL ISTANBUL
ILCEST CATALCA
MAH: FERHATPASA
ADA: 227

PARKSEL: 28-29

Sekil 3. Atim 3 ve Atim 4 noktalari ve 6l¢tim istasyonlarmin konumu

4 OLCUM SONUCLARI

Konumu, paterni ve patlayict tiiketimleri,
yukanda detayli olarak agiklanan toplam 4
atim sonucunda, kaya¢ i¢i titresimlerin
olugturdugu pargacik hizi, deplasman, ivme
ve frekans degerleri, kayit cihazlan ile tespit
edilmistir. Atimlardaki kayit alimlarinda,
pargacik hizinm enine, boyuna ve dikey
bilesenlerini 6lgen ve bunlarin bileskesi olan

Cizelge 3. Atimlara Ait Olgiim Sonuglar
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hiz degerlerini veren titresim Olcer cihazlar
yerlestirilmigtir.

Atimlar sonucunda cihazlar tarafindan
kaydedilen toplam 32 olaymn maksimum
parcacik hizlarmi, frekans degerlerini ve
hava soku degerlerini iceren bilgileri ile
istasyon noktalar1 ve atimlar ile istasyon
noktalari arasindaki mesafeler, Cizelge 3’de
ayrintili olarak verilmistir.



Atim| Titresim Olcer | Istasyon | Maksimum | Frekans | Hava | Gecikme | Mesafe | Olcekli
No Modeli No Parcacik f Soku | Bagina (R) | Mesafe
Hiz1 (PPV) (Hz) | (dB) | Top.Sarj | (m) (SD)
(mm/s) (W) (kg)

Instantel BE10707 1 98,70 30 124,9 61 45 5,82
Instantel BE10773 2 73,40 43 121,9 61 67 8,58
Instantel BE10687 3 21,70 43 120,6 61 86 11,03

1 Instantel BE10772 4 55,40 51 * 61 29 3,65
White 1458 5 75,18 393 | ¢ 61 60 | 7,62
White 1455 6 11,43 42,6 * 61 99 12,72
Instantel BE10688 7 17,30 34 1222 61 118 15,14
Instantel BE10708 8 15,50 7 117,5 61 180 22,98
Instantel BE10707 1 6,10 12 128,9 61 138 17,64
Instantel BE10773 2 3,68 14 126,0 61 159 20,35
Instantel BE10687 3 4,83 14 125,9 61 179 | 22,91

) Instantel BE10772 4 2,03 11 * 61 156 19,93
White 1458 5 3,05 393 | % 61 190 | 2438
White 1455 6 2,29 9,6 * 61 229 | 2934
Instantel BE10688 7 1,27 16 118,8 61 248 31,70
Instantel BE10708 8 1,78 32 115,7 61 310 | 39,73
Instantel BE10707 1 119,00 28 126,0 61 39 5,05
White 1455 6 51,59 22,2 * 61 106 13,57
Instantel BE10708 8 10,80 5 119,0 61 189 | 24,23

3 Instantel BE10773 9 45,20 47 121,6 61 65 8,29
Instante]l BE10687 10 13,30 47 120,1 61 83 10,68
Instantel BE10772 11 60,20 30 * 61 56 7,18
White 1458 12 31,50 46,5 * 61 77 9,84
Instantel BE10688 13 12,80 47 123,1 61 153 19,61
Instantel BE10707 1 202,00 47 129,8 61 35 4,51
White 1455 6 10,41 16 * 61 116 14,79
Instantel BE10708 8 11,30 5 117,2 61 202 | 25,85

4 Instantel BE10773 71,90 34 1243 61 66 8,49
Instante] BE10687 10 19,90 51 122,8 61 84 10,77
Instantel BE10772 11 57,90 27 * 61 64 8,16
White 1458 12 23,88 42,6 * 61 87 11,09
Instantel BE10688 13 6,60 30 118,6 61 166 21,28

* Mikrofon baglanmad:

5 OLCUM SONUCLARININ ANALIZi
VE DEGERLENDIRILMESI

5.1. Ol¢iim Sonuclarmmmn Istatistiksel
Analizi

Bu caligma kapsamuinda; izlenen 4 adet test
atimina ait toplam 32 adet olay kaydedilmis
ve olusan yer sarsintist Olgiim sonuglart
Cizelge 3’de sunulmustur. Parcacik hizi
tahmini i¢in gecikme bagina diisen en fazla

patlayict miktar1 ve kaynak ile ol¢lim
istasyonu arasindaki uzakliklar dikkate
alinarak tiretilen 6lgekli mesafe ile parcacik
hiz1 arasindaki iligki incelenmistir.

Cizelge 3’deki verilerden hareketle;
lgtilen en yiiksek parcacik hizi ile Glgekli
mesafe veri ciftleri kullanilarak yapilan
regresyon analizi sonucunda, bolgede
yapilacak kontrollii patlatma tasarimlarinda
pargactk hizi  tahmininde kullanilmas:
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Onerilen caligma sahasinin sabitleri agagidaki
formiille ifade edilmistir.

PPV =2874x SD™ . (=0.89) (2)

Buna gore, calisilan saha sabitleri sirastyla K
=2874 ve § = - 1.993 olarak bulunmustur.
Olduk¢a iyi bir korelasyon Kkatsayisi ile
sonuclanmig olan bu regresyon ifadesi,
isletmede titresim olger  kullanilmadig
durumlarda; herhangi bir atimdaki gecikme
bagina kullanilan belirli miktardaki bir
patlayict maddenin yaratacad: titresimin
hizinin belirli bir uzakliktaki degerinin ne
olacagimmi tahmin etmede ¢ok Onemli bir
yaklagim olarak rahatlikla (kabul edilebilir
limitlerdeki bir sapma ile) kullanilabilecektir.
Literatiire uygun olarak iyi korelasyon
katsayisiyla elde edilen bu fonksiyonun en
yliksek parcacik hizina karsilik gelen olgekli

mesafe iligkisinin  logaritmik  grafiksel
goriintimii de Sekil 4’de gOsterilmistir
(SPSS).

200 =

1.50 =

1,00+

logPPV (mm/sn)

850

logsD 4

Sekil 4. En yiiksek pargacik hizi ve dlgekli
mesafe iligkisi

5.2. Hasar Riski Degerlendirmesi

Bu calisma kapsaminda; cihazlarin kaydettigi
parcactk  hizi  bilesenlerinin  olusum
frekanslar dikkate alinarak, NATO’ya ait
yakit tanklarma etki derecelerini tahmin ve

183

mukayese etmek amaciyla, USBM, Alman
DIN 4150 ve Cevre ve Orman Bakanhii
Cevresel Giirtiltiintin Degerlendirilmesi ve
Yonetimi  Yoénetmeligi Norm’larma gore
degerlendirilmigtir.

Kaydedilen tim atimlarda olgiilen
maksimum pargacik hizi ve karsilik gelen
frekans degerleri, USBM kriterine gore

mukayese edilmek lizere Sekil 5’deki grafik

fizerinde topluca gosterilmigtir. Sekil 5’de
goriildiga tizere, 1, 3 ve 4. atima ¢ok yakm
secilen ve Sekil 2 ve 3’de konumlari ve
Cizelge 3’de atimlara olan mesafeleri
gosterilen 1, 2, 4, 5, 6, 11 ve 12 numaral
Olgtim istasyonlarinda kaydedilen degerler,
USBM normuna ait hasar limitinin tizerinde
olmugtur. Ozellikle NATO’ya ait bdlgenin
sinirina ~ yakin  istasyonlarda  kaydedilen
degerlerin hasar limitinin altinda kaldig:
goriilmektedir.

. s Aml e AIm2  x Atm3 » Atm4 |

1 10 100 1000 |
Frekans (Hz) |

Sekil 5. PPV ve frekanslarin USBM kriterine
gbre degerlendirilmest

Sekil 6’da ise kaydedilen tiim atimlarda
oletilen maksimum pargacik hizi ve kargilik
gelen frekans degerleri daha muhafazakar
limitler 6ngdren DIN 4150 Alman Normu’na
ait grafik tzerinde topluca gosterilmistir.
Sekil 6’da goriildiigi tizere, 1, 3 ve 4. atimda
tim istasyonlarda kaydedilen degerler, 3
mm/sn’lik hasar limitinin {izerinde olmustur.
Istasyon noktalarma daha uzak olan 2.
atimda, yakit tanklarma yakin  olan
istasyonlarda kaydedilen degerlerin hasar
limitinin altinda kaldig1 goriilmektedir.

o~



[ ® Aml s Atm2 x Am3 & Atmd|

© 100000

L
=1
=3
@
3
=

PPV (mm/s!
:\

10,00 | A
————/—_—
L]

1,00

1 10 100 1000
Frekans (Hz)

Sekil 6. PPV ve frekanslarin DIN 4150
Alman Normu’na gore degerlendirilmesi

Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve
Yonetimi  Yonetmeligine gore atimlarda
Olgiilen maksimum pargactk z1 ve kargilik
gelen frekans degerleri, mukayese edilmek
tizere Sekil 7°deki grafik tizerinde de topluca
gOsterilmigtir. Sekil 5’de goriildigi tizere, 1,
3 ve 4. atima ¢ok yakm secilen 1, 2, 4, 5, 6,
11 ve 12 numarah Ol¢lim istasyonlarinda
kaydedilen degerler, hasar limitlerinin
iizerinde olmustur. Ozellikle NATO’ya ait
bélgenin  smirma  yakin  istasyonlarda
kaydedilen degerlerin hasar limitinin altmda
kaldig1 goriilmektedir.

1 10 100 1000
Frekans (He)

Sekil 7. PPV ve frekanslarin Cevresel
Giritltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi
Yo6netmeligi'ne gore degerlendirilmesi

5.3. Titresim Analizine Dayal Basamak
Tasarim

Arastirma kapsaminda yapilan atimlarda
gecikme bagma kullandan maksimum
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patlayict madde miktarlarmm 61 kg oldugu
diigtintildtigtinde, s6z konusu atimlarmn ve
bundan sonra benzer sarj miktarlarinm
kullanilacagi atimlarin, NATO’ya ait yakit
tanklarma DIN 4150 Normu’ndaki yipranmig
eski yapilarla ilgili 3 mm/sn esik hasar
limitine goére hasar verme riski bulundugu
Sekil 6’daki grafikten anlasilmaktadir.

S6z konusu ocagmn zaman igerisinde
NATO’ya ait yakit tanklarinin bulundugu
yonde ilerleyecegi gbzoniine alindigimda bu
riskin daha da artabilecegi agiktir. Bu riskin

azaltilabilmesi igin  ocaktaki atimlarda
uygulanan gecikme bagina kullanilan
maksimum patlayict madde miktarmmn
azaltilmasi  gerekliligi yukarida yapilan
analizlerle anlasilmaktadir. Bu miktarin
azaltilabilmesi  i¢in, sahada  dzellikle

NATQ’ya ait yakit tanklarmmm bulundugu
yonde 14 m olarak uygulanan basamak
yiiksekliginin kademeli olarak azaltilmasi
gerekmektedir.

Cizelge 4’de farkli basamak ytikseklikleri
ve . farkli delik caplari i¢in hesaplanan
gecikme bagina kullanilabilecek patlayici
madde miktarlar1 verilmistir. Isletmenin
mevcut imkanlari dahilinde delik delme
isleminde kullandigr 102 mm ¢apli delici
makinenin kullanilacagi, ateslemede
kullanilan gecikmeli elektrikli kapstillerin
kullamimina devam edilecegi ve her deligin
ayri gecikmelerde patlatilacagt
diigtiniildtigtinde, Cizelge 4’de gorildigi
izere, 10 m’lik basamak yiiksekliginde
gecikme bagina kullanilacak patlayici madde
miktarinin 45 kg, 7,5 m’de 33 kg, 5 m’de 23
kg ve 3 m’de 13 kg olacag1 hesaplanmugtir.

GIS Ingaat ve Tic. Ltd. Sti'nin Tag
Ocagi’nda patlatmadan kaynaklanan titregim
hareketiyle ilgili parametrelerin, dzellikle de
literatiirde genel kabul gbrmis olan
maksimum pargactk hizznin  genliklerinin,
(gecmise ya da gelecege yonelik) tahmininde
yukarida verilen esitlik kullanilarak bir

degerlendirme yapilmugtir. Bu
degerlendirmede esik hasar limiti olarak en
olumsuz  kosullar  diistiniilerek, daha

muhafazakar limitler 6ngoren DIN 4150
Alman Normu esas almmugtir. Burada da
yapi tipleri igin yipranmig eski yapilarla ilgili
kriter diiginiilmugstiir, Hasar normuna gore



ESIK HASAR icin 3 mm /s’lik maksimum
parcactk hizi s6z konusu olmaktadir.
NATO’ya ait yakit tanklar1 6nemli ve hassas
yap1 olarak kabul edildiginden, mevcut
uluslararast standartlar icinde en
muhafazakar hasar limitleri iceren DIN 4150
Alman  Normu'nu  degerlendirmelerde
kullanilmustr.

Cizelge 4. Farkli Basamak Yiikseklikleri ve
Delik Caplar1 I¢in Hesaplanan Gecikme

Basma Kullanilacak  Patlayict  Madde
Miktarlari
Basamak Gecikme Basina
Yiiksekligi Kullanilacak Patlayict
(m) Madde Miktan (kg)
Delik Cap1
102mm | 89 mm | 76 mm
10 45 35 25
7.5 33 25 18
5 23 17 13
3 13 10 7

Aragtirma kapsaminda sahada yapilan 6l¢iim
sonuclarindan elde edilen esitlik kullanilarak,
farkli mesafelerde 3 mm/sn’lik hasar
baglangic smirt dikkate alinarak gecikme
basina kullanilmasi gereken maksimum
patlayict madde miktarlart ve buna bagl
olarak da  uygulanabilecek  basamak
ylikseklikleri Cizelge 5’de verilmisgtir.

S6z konusu tag ocaginda, calisma izni
istenilen  alamn  NATO’ya ait  yakat
tanklarinin  bulundugu yoénde tanklara en
yakin mesafesi, Sekil 2 ve 3’de goriildiigii
gibi 85 m’dir. Cizelge 5’de goriilecegi lizere,
sahada yakit tanklarma 85 m’de yapilacak
atimlarda 3 mm/sn’lik esik hasar limitinin
olusabilmesi  igin,  gecikme  bagina
kullanilmas1 gereken maksimum patlayici
madde miktari, %50 tahmin hattina gore 7,5
kg, olarak hesaplanmugtir,. Bu miktarm
agilmamasi icin, s6z konusu ocagm yakit
tanklarma en yakin olan 85 m’lik
mesafelerinde uygulanmas: gereken basamak
yiiksekligi 3 m olarak 6ngdriilmiistiir.

Cizelge 5. DIN 4150 Normu Esik Hasar
Limitine Go6re Hesaplanan Gecikme Basina
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Diigen Maksimum S$arj Miktart (W) ve
Ongoriilen Basamak Yiikseklikleri

Mesafe | Esik hasar | W Ongoriilen
(m) limiti (kg)| DBasamak
(mm/sn) Yiiksekligi (m)
85 3 7.5 3
100 3 10 3
125 3 16 5
150 3 23 7,5
175 3 31 10
200 3 41 10
250 3 64 10

Cizelge 5’de yapilan degerlendirmelerde,
yine ocagin yakit tanklarma 100 m’lik
mesafelerinde hasar limitinin agilmamasi i¢in
kullaniimas1  gereken miktar 10 kg
hesaplandigindan, bu mesafelerde de 3 m’lik
basamak yiiksekligi Ongoriilmistir. Aym
sekilde yakit tanklarma 125 m’lik
mesafelerde 5 m, 150 m’lik mesafelerde 7,5
m ve 175 m’den uzak mesafelerde 10 m’lik
basamak yiiksekliklerinde calisilabilecegi
Ongoérilmiigtiir.

Ocagin zaman icerisinde NATO’ya ait
yakit  tanklarmimn  bulundugu  yonde
ilerleyecegi gozoniine alindiginda, Cizelge
5°de degisik mesafeler i¢in hesaplanan
gecikme bagma kullanilabilecek maksimum
patlayict madde miktarlar, isletmenin
mevcut imkanlar: dahilinde kullandigi 102
mm’lik delik ¢apinin, ongoriilen basamak
yiksekliklerine uygun olmadigmi ortaya
koymaktadir. Keza bu delik capimn
kullanilmas1 durumunda, sahada yapilacak
atimlarin yakit tanklarma hasar verme
riskinin her zaman olabilecegi
anlagilmaktadir,

S6z konusu sahada 3 m’lik basamak
yiiksekliginde yapilacak  atimlarda, 3
mm/sn’lik hasar limitinin agilmamas: i¢in
Cizelge 5’de 7,5 m olarak hesaplanan
gecikme bagma kullanilabilecek patlayic
madde miktarin1 agmadan uygulanabilecek
delik capmin, Cizelge 5’de de goriilecegi
tizere 76 mm oldugu ve bu capta gecikme
basgna  kullamilacak  patlayici  madde
miktarinin da 7 kg oldugu tespit edilmistir.
Ayni sekilde, Cizelge 4’de gecikme bagina 5
m’lik basamak yiiksekliginde 13 kg, 7.5



m’lik basamak yiiksekliginde 18 kg ve 10
m’lik basamak yiiksekliginde 25 kg
kullanilacag1 tespit edilen patlayict madde
miktarlari, sahada yakit tanklarindan
uzaklastikca Cizelge 5’de uygulanmasi
Ongorilen 5 m 7,5 m ve 10 m’lik basamak
ytkseklikleri icin hesaplanan gecikme bagina
kullanilabilecek maksimum patlayict madde
miktarlarindan daha az oldugundan, bu
basamak yiiksekliklerinde de 76 mm’lik
delik  capinin  kullanilmasi  gerektigi
anlagilmaktadar.

Ayrica; s6z konusu sahada yakit tanklarina
175 m’den daha uzak mesafelerde

uygulanabilecegi  Ongériilen - 10  m’lik
basamak yiliksekliklerinde 89 mm’lik delik
caplarinda da caligilabilecegi Cizelge 4 ve
5’de hesaplanan degerlerden de
anlagilmaktadir.

Buna ilaveten, yine yukarida elde edilen
esitlik kullamlarak Cizelge 5’de % 50 tahmin
hattma gore elde edilen miktarlarin ocakta
yapilan patlatmalarda kullanilmasi
durumunda, degisik mesafelerde elde
edilecek maksimum parcacik hizlari da
Cizelge 6’da verilmigtir.

Cizelge 6. Farkli Mesafeler Igin Hesaplanan En Yiiksek Parcacik Hizi (PPV)

Mesafe Hesaplanan En Yiksek Parcacik Hizi -PPV (mm/sn)

(m) Gecikme bagina kullanilan maksimum patlayict madde miktari (kg)
7 kg 13kg | 18kg | 25kg | 35kg | 45kg | S0kg

50 15,2 21,0 29,2 40,8 52,4 58,2

85 53 7,3 10,1 14,2 18,2 20,2

100 3,8 5,3 7,3 10,2 13,2 14,6

125 3,4 4,7 6,6 8,4 9,4

150 3,3 4,6 59 6,5

175 3.4 43 4.8

250

Cizelge 6’da goriildigii  Uzere, ocakta Patlayici madde atimlari sirasinda hava

NATO’ya ait yakit tanklarmnin bulundugu
yonde caligilmast diigliniilen ve tanklara en
yakin mesafe olan 85 m’de, 7 kg’lik gecikme
basina kullanilan maksimum patlayicit madde
miktarinin  kullamlmas:i  durumunda, en
yiksek parcactk hizi 2,8 mm/sn olarak
hesaplanmigtir. Hesaplanan bu deger de, DIN
5150 Normu’nun 3 mm/sn’lik esik hasar
limitinden dusiktlir. Cizelge 6’da verilen
tarali  bolge, farkli delik caplarmnda
uygulanabilecek gecikme bagma diisen
patlayict madde miktarlarinda mesafeye
bagh olarak ortaya ¢ikabilecek ve 3 mm/sn
lik pargacik hizinin gecilmesi riskini ortadan
kaldirabilecek uygulama kosullarmi
tammlamaktadir. Bu glivenli dneriye ragmen
85 m de 7 kg 2,8 mm/sn ve 100 m de 10 kg
2,9 mm/sn’lik pargacik hizlart
verebileceginden uygulamada ¢ok dikkatli
olunmasi gerekmektedir.
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soklarmin, 6l¢lim istasyonunda 140 dB' den
yitksek degerlerinde sesten rahatsiz olma,
pencere cami kirtlmalan ve binalarda hasar
meydana gelebilmektedir. Kazi sahasinda
yapilan atimlar sirasinda cihazlar: mikrofonu
zemine yerlestirilerek hava soku degerleri
115 - 130 dB arasinda kaydedilmistir. Bu
degerlerin, atimlarin, segilen  Sletim
istasyonlarma gore ¢ok daha uzakta bulunan
cevredeki tesis ve yapilarda herhangi bir
hasar yaratmayacagi gibi, cam kirilmalar ve
sesten rahatsiz olma gibi durumlarn da
meydana gelmeyecegi anlagiimistir.

Gecikme bagina digen sarjim  meveut
olanaklarla kisitlanmaya ¢alisildigi  bu
atimlarda; kaydedilen olaylarda ortaya ¢ikan
maksimum parcacik hizlarma karsilik gelen
frekans degerlerinin dagilimlart
incelendiginde, kaydedilen 32 olaya ait
titresim frekanslar1 degerlerinin % 12,5°1 4-



10 Hz deger araliginda,% 37,5°i 11-30 deger
aralifinda, % 50’si ise 31 Hz’den yiiksek
olmustur (Sekil 8).

11-30Hz;
%37,5

>31Hz;
%50

4-10Hz
% 12,5

Sekil 8. Kaydedilen Frekans degerlerinin
dagihim

Olgiilen titresim frekanslarmin  yiiksek
olmasi, genel olarak 5-10 Hertz diizeyinde
olan yapilarin 6z yapisal frekanslariyla
kargilagtirnildiginda,  rezonans  riskinin
minimum diizeyde olacagini gostermektedir.

6 SONUCLAR

Istanbul’da hammadde ihtiyaclarini
karsilamak tizere agrega iiretimine yonelik
faaliyetlerini siirdiiren GIS Insaat ve Tic.
Ltd. Sti’nin, Catalca Ilgesinin yakiminda
IR8352 ruhsat sahasinda bulunan tas
ocaginda izlenen ve O&lgiilen paternlerdeki
test  atimlart  swrasinda,  patlatmadan
kaynaklanarak  kaya¢  i¢inde  olusan
titresimlerin, 6l¢i alinan noktalar itibariyle
cevrede bulunan NATO’ya ait yakit
tanklarma hasar yaratma riski agisindan etkili
olabilecegi anlagiimaktadir.

Ancak; aragtrma kapsaminda yapilan
analizler sonucunda, s6z konusu sahada
uygulanan patlatma tasarimma  yonelik
yukarida verilen Oneriler 1s18inda, ocagin
NATO smuma yakin 85 — 100 m’lik
mesafelerinde yapilacak patlatmalarda 3
m’lik basamak yiiksekliginin, 125 m’lik
mesafelerinde 5 m’lik basamak yiiksekliginin
150 m’lik mesafelerinde 7,5 m’lik basamak
yiiksekliginin ve 175 m’den daha uzak
mesafelerde ise 10 m’lik basamak
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yiiksekliginin  uygulanmasi  durumunda
ortaya cikacak titregsimlerin NATO’ya ait
yakit tanklarinda hasar yaratma riski
acisindan etkili olamayacagi anlagiimaktadir.

Ancak bu riskin, basarisiz ya da uygun
olmayan tasarimlar sonucunda varolabilecegi
de  unutulmamalidir. Keza  basarisiz
tasarimlarin uygulandig durumlarda
yakindaki yerlesim birimlerinde veya
ocaklarin i¢indeki yap1 ve personele yonelik
istenmeyen kaya firlamast sonucu mal ve can
kayiplart da soz konusu olabilecegi goz
ontinde tutulmahdir.
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Usak Kisladag Altm Madeninde Onkesme Patlatmasindan
Kaynaklanan Hava Soku Basinc1 Analizi
Preslipt Blast Induced Air Overpressure Investigation At Usak

Kisladag Gold Mine

Onur Bigikocin, Hasan Aydin Bilgin
Ortadogu Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET Onkesme patlatmas: uygulamalarinda, yiiksek hava soku basmci veya ani giriiltii
olarak adlandirilan havada ilerleyen enerji dalgalart olusur. Bir agik isletmede veya ¢evresinde
patlatmadan kaynaklanan hava soku; ateglenen patlayict miktari, patlatma yeri ile dlgtim yeri
arasindaki uzaklik ve hava sartlari gibi pek ¢ok unsura bagli olarak degisebilir. Bu sebeple
herhangi bir agik isletmede veya cevresinde giiriilti durumunun degerlendirilmesi ve
belirlenmesi gereklidir.

Bu arastrmada, Kisladag Altin madeninde Onkesme patlatmasi uygulamasindan
kaynaklanan hava soku dlgiiliip kaydedilmis, incelenmis ve degerlendirilmistir. Caligmada,
patlayict miktar, 6lgtim istasyonlarina veya yerlesim alanlarina olan uzaklik, riizgar yonil,
riizgar hizi gibi parametreler kaydedilmis, incelenmis ve degerlendirilmistir. Tiirk
Yénetmeliginde patlatma kaynakli hava soku icin izin verilen sinur deger belirtilmedigi ancak
ozel durumlarda ek giirlilti gostergeleri kullammma izin verildigi icin degerlendirmede
AB.D. standard: esas almmustir. Olgiilen hava soku degerlerinin A.B.D. standartlaria uygun
oldugu sonucuna varilmgtir.

ABSTRACT In presplit blasting operations airborne energy called air blast overpressure or
impulsive sound is produced. The air blast induced by blasting may vary significantly at or
around an open pit mine depending on several parameters such as the amount of charge
detonated, the physical distance between the blast and the monitoring locations and the
weather conditions. Therefore evaluation and assessment of air blast condition at or around an
open pit mine is necessary.

In this research study the airblast conditions induced by presplit blasting operations at
Kisladag Gold Mine are monitored, recorded, analysed and evaluated. In this research study,
several parameters such as the amount of charge, the physical distance to the location of
monitoring device or residential structures and the weather condition parameters such as wind
direction, wind speed were recorded, analyzed and evaluated. No permitted level is set for
blasting induced air blast in Turkish Regulation. However, Turkish Regulation permits the use
of special noise criteria under certain circumstances such as blasting therefore US Federal
Regulation is taken as a basis for compliance evaluation. The monitored air blast levels are
found to be in compliance with US Federal Regulation.
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1. GIRIS

Madencilik sektoriinde hammadde tretimi
icin yapilan kaya kazilarini
gerceklestirmenin  verimli  ve ekonomik
yollarindan biri patlatmali kaya kazisi
uygulamaktir. Patlatmali kaya kazilan
yararlarinin yanisira titresim ve hava soku
gibi cevresel sorunlart da beraberinde
getirmektedir. Bu sorunlart en az seviyeye
indirmek  icin  gerekli  Olgim  ve
degerlendirme galismalart yapilmalidir,

Usak Kigladag Altin madeninde agik
isletme  yontemi ile altm  cevheri
tretilmektedir. Bu madendeki 6n kesme
patlatmalarmdan kaynaklanan hava soku
degerleri {ic ayri yerlesim birimi yoniinde
olgtiltip, bu yerlesimlere olan etkileri tiim
yonleriyle yorumlanip degerlendirilmistir.
Bu bildiride ise bunlardan sadece Karapinar
mahallesine olan etkiler incelenmistir.

2. PATLATMA KAYNAKLI HAVA
SOKUNUN OZELLIKLERI VE HASAR
KRITERLERI

Hava soku patlatma ile olusan istenmeyen
etkilerden biridir. Hava soku ender olarak
binalarda hasara yol agsa da yaratti1 ani ve
gliclii gliriiltii sebebiyle yakinda
yerlesimlerdeki  kisiler  icin  gsikayet
kaynagidir. Patlatma ile olugan hava soku
diizeyleri desibel (dB) cinsinden ifade
edilmekte ve sahip oldugu biyiklik
oraninda hasar yaratmaktadir. Ulkemiz
Giirliltt Yonetmeliginde patlatma kaynaklt
hava soku degerlendirmesi i¢in herhangi bir
sinir  deger bulunmadigi i¢in  A.B.D.
tarafindan saptanmig siir degerler calismada
kullanilmustir,

Hava goku patlatmadan kaynaklanan,
havada yayilan basing dalgalaridir. Havanin
makaslama direnci olmadigr icin sadece
basing dalgalan taginir. Hava soku dalgalar
genellikle yer sarsintilarina gore 5-20 kat
daha yavag yayilir ve patlatma yerinden
uzaklastikca  s6niimlenir.  Hava  soku
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incelemelerinde incelenmesi gereken en
onemli  parametreler gecikme bagina
kullanilan patlayict  miktart ve Slglim
istasyonuna  olan  uzakliktir.  Ayrica
sikilamanin  derecesi de Gnemli  bir
parametredir.  Sikilamanin  derecesinin
dismesiyle Dbirlikte olugan hava soku
seviyesi artmaktadir. On kesme delikleri
uygulanan  “patlatma  teknigi = geregi
sikilamasiz patlatildiklar igin olagan olarak
yitksek diizeyde hava soku {iretme riski
tagimaktadirlar,

Hava soku yayilim bagta riizgar hiza ve
yonil olmak lizere meteorolojik kosullardan
da etkilenmektedir. Bu sebeple hava soku
yayilimimin degerlendirilmesinde
meteorolojik kosullar da dikkate alinmalidir.

2.1 Hava Soku Olgiimii:

Insan kulag genis bir araliktaki frekanslara
hassas oldugundan ses genellikle aritmetik
yerine logaritmik olgekle ifade edilir. Hava
soku dB cinsinden asagidaki esitlikle
hesaplanir:

dB =20 log[ﬁ]
R,

0
P : Olgiilen ses basinci degeri (Pa)
Po: Atmosferik hava basinci (Pa)

Ses basmcini dogrudan desibel cinsinden
ifade etmek icin Sekil 2.1°deki grafikten

yararlanilabilir,
Insanlarin  ve binalarin  ses basincina
verdikleri tepkiler ise Sekil 2.2 de

gOsterilmistir.

Hava soku bircok aletle olgiilebilmektedir
fakat binalarda hasar yaratan diisiik frekansh
dalgalar: (1 - 30 Hz) olcebilen aletler tercih
ediimelidir. Hava goku ol¢timlerinde 3 farkli
agirhikl 6lcek kullaniimaktadir. Bunlar A , C
ve L agurlikl ses diizeyleridir. Sekil 2.3 te A,
C ve L cinsi agirlikli ses diizeylerinin sahip
olduklari frekans spektrumu gésterilmistir. A
ve C agirlikls ses diizeyleri diisiik frekanslar



dlcemedikleri i¢in hava goku dletimlerinde L
agirhikli  ses  dizeyleri  kullamimalidir.
(Dowding, 1985). L agirlikli ses diizeyi
dzellikle binalar igin dlgiilmesi gerekli olan
5-20 Hz arasi frekanslart dogru olarak
dlcebilmektedir.
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Sekil 2.1. Hava soku seviyelerinin dB
cinsinden esdegerleri (Siskind vd., 1976).
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“+-0.001 {dishes and windows rattle) .
100,45 '
oo Riveter i
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803 %10 '
T -6 =~ Ordinary conversation
£0wi=3 x10 ¥ cony

-7
Y310 ~— Hospital room

3 -8
2We=3x10  ~ Whisper

v

0udu3 51079 = level of hearing

Sekil 2.2 Hava soku seviyelerine insanlarin
ve binalarmn verdikleri tepkiler (Ladegaard-
Pedersen ve Dally, 1975).
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Sekil 2.3. Farkhi agirlikli ses diizeyi

Olctimlerinin hava soku kayitlarna etkisi a)
agirlikli ses diizeylerinin frekans spektrumu;
b) Zamana gore karsilagtirilmalar: (Siskind
ve Summers, 1974).

2.2 Hava Soku Dalgalarimn Yayilim:

Farkli miktarlarda ve farkli mesafelerde
patlatilan patlayicilardan olusan hava soku
dalgalarmm karsilagtiriimast  igin  olgekli
mesafe yontemi kullanilmaktadir. Bu yéntem
esdeger Olcekli mesafelerde esdeger hava
soku dalgalarinin olustugunu varsayar,

R

r= W1/3

r = Olcekli Mesafe (m/kg"”

R = Patlatma yerine olan uzaklik (m)

W= Patlatilan patlayict miktar1 (kg) (Siskind,
1980).

Hava soku yayihminda veriler daha az
dagilim gosterdigi icin genellikle kiip kok
tipi 6lgekli mesafe yontemi tercih edilir.
Kullanilan patlayict miktar1 ve patlatma
yerine olan uzak diginda  meteorolojik
kosullar da hava soku yayihminda etkili
olmaktadir. Riizgar hizi, yonii ve ayrica
sicaklik inversiyonu 6nemli parametrelerdir.



3. HAVA SOKU OLCUM YONTEMI
3.1 Ol¢iim cihazlar

Olgtimlerde yer sarsmntist ve hava sokunu
Oleip kaydedebilen dijital sismograflar
kullamilmugtir.  Cihazlar asgari 100 dB
diizeyinde giiriiltii Slgimii yapabilmektedir.
Cihazlar tarafindan kaydedilen hava soku
kayitlart cihazla birlikte saglanan yazilimla
bilgisayara aktarilmistir,

4, USAK  KISLADAG  ALTIN
MADENINDE HAVA SOKU OLCUM
SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

41 On Kesme Patlatma Yontemi ve
Ol¢iim Istasyonlarimin Belirlenmesi

Kisladag Altin Madeninde sev durayliligim
artirmak icin  6n kesme patlatmalari
yapilmaktadir. Delikler 165 cm ¢apinda ve
1.6 — 1.7 m araliklarla delinmektedir. Delik
boyu 10 metredir. Genellikle patlatmalar 5
veya 6 delikten olusan gruplar halinde
gerceklestirilmektedir. Bazen 7°li veya 8’li
gruplar da patlatilabilmektedir. Bir delikte
yaklagik 7 kg patlayici madde oldugu i¢in
gecikme bagmna patlatilan patlayict miktart
35 kg ve 56 kg arasinda degismektedir.
Delikler sikilanmamaktadir.

Bu calismada 6n kesme patlatmalarimdan
kaynaklanan hava gokunun sadece Karapinar
Mahallesine olan etkileri incelenmistir. Bu
sebeple Karapmar mahallesi yoniinde 6lglim
istasyonlar1 kurulmugtur (Sekil 4.1).

Ocak smirlarinm en son hali kapali zikzakl
cizgi ile gosterilmig, on kesme patlatmalar
ise koyu gri noktalarla ifade edilmistir. Ocak
sinur1 ile Karapinar mahallesine en yakin olan
KR-10 istasyonu arasindaki uzaklik 1402
metredir.
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Sekil 4.1 Karapmar Mahallesi y6niinde
kurulan 6l¢tim istasyonlari

42 Hava Soku Olciim Sonuclarmmn
Degerlendirilmesi

Karapinar Mahallesi glizergahinda alinan
tim kayitlar Tablo 4.1 de gosterilmistir.
Alman tiim kayitlar degerlendirildiginde
Karapmar mahallesi yoniinde kaydedilen
hava soku degerleri 133 dB’in altinda
oldugundan A.B.D. standardma tiimiiyle
uymaktadir. Bir bagka deyisle kaydedilen
degerlerin tiimii hasar olugmasi i¢in verilen
sinir degerin (140 dB, Sekil 2.2) altindadr.
Kayitlar yonetmeliklere uygun oldugu halde
ileride olusabilecek sorunlardan tamamen
kurtulmak i¢cin hava goku yayilma dinamig;
ayrimtili bir sekilde incelenmelidir.

Elde edilen kayitlardan hava sokunun 850
ve 1450 m arasinda 127 dB’in altind:
olustugu gozlemlenmis ve 1450 m den sonre
kesin olarak 119 dB’in altna dustiigi
gozlemlenmigtir. 127 dB ve 119 dB aralig
izin verilen smurlar icerisinde olmasine
ragmen sikayetlere yol acabilmektedir. 145(
metreden sonra kaydedilen 117 dB ve 10¢
dB arasindaki degerler ise izin veriler
sinirlarm igerinde ve yerlesim birimlerinds
rahatsizliga yol agmayacak diizeydedir.



Tablo 4.1 Karapmar Mahallesi Boyunca
Alman Hava Soku Kayitlar

: Patlayici P . Hava
stasyon yikgan | Uzaklk | Olsedi Mesgte | ooy,
Q (kg) g dB

KR3 42.00 1113240 325.77 127.8

KR4 42.00 {1230.36 353.96 127.0

KR9 42.00 1|1980.39 569.73 114.0

KR2 4444 | 85522 241.44 127.9

KR7 44.44 |1616.45 456.35 106.0

KR2 42.00 | 667.86 192,13 125.9

KR6 42.00 |11338.61 385.10 106.5

KR1A | 49.00 | 470.11 128.47 129.8

KR1B 49.00 | 618.91 169.13 131.1

KR6 49.00 |1401.58 383.02 126

KR1A 42,00 | 414.46 119.23 123.6

KR1B | 4200 | 563.75 162.18 125.4

KR7 42.00 |1445.38 415.81 119.0

KR1A | 35.00 |444.51 135.89 126.2

KR1-A0 | 42.00 | 720.56 207.29 131.6

Karapmar Mahallesi yoniinde hava soku
yayiliminda riizgar hizi ve yoniiniin etkilerini
incelemek amaciyla madenin meteoroloji
istasyonundan gerekli veriler alinmigtir.
Riizgar hiz1 Karapinar Mahallesi giizergahina
paralel ve dik yénde olmak tizere iki bilesene
ayrilmigtir. Glizergaha paralel olan bilegen,
hava soku dalgalarinin istasyon yoniinde
riizgara karsi m1 yoksa riizgar yoniinde mi
ilerledigini belirler. Karapmar mahallesi
yoniinde alman hava soku kayitlari aym
zamandaki riizgar hizi ve yonii degerleriyle
eslestirilmistir. Kayitlarin artan uzakliga gére
siralanmusg sekli Tablo 4.2 de gosterilmigtir.

Normal hava kosullarinda riizgar etkisi
olmadig1 durumlarda artan 6lcekli mesafe ile
hava gokunun sOniimlenmesi beklenir. Bu
sebeple riizgar etkisini gdzlemek igin
birbirine  yakin  degerlerdeki  olgekli
mesafelerde Olgiilen hava soku degerleri
birbirleri ile karsilastirilmalidir. Karapmar
Mahallesi agik ocagin kuzeybatisinda yer
almaktadir (Sekil 4.1). Bu sebeple riizgar hizt
paralel bileseninin pozitif olmasi hava soku
dalgalarinin riizgara karsi, negatif olmasi ise
riizgar yoniinde ilerledigini gosterir.

KRIA istasyonunda 119.23 mvkg"® 6lcekli
mesafesinde 123.60 dB degeri Olciilmiigtiir.
Aym istasyonda 12847 m/kg” olcekli
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mesafesinde 6lciilen hava goku degeri 129.80
dB’dir. Olgekli mesafe arttigr halde hava
soku basinct da artmustir, Bu beklenmeyen
durum riizgar etkisi ile agiklanabilir. Riizgar
hizimin KRIA istasyonu yoniindeki paralel
bilesenleri swrasiyla +1.787 m/s ve +1.157
m/s’dir. Hava goku dalgalar riizgara karsi
yonde ilerledigi icin riizgar hizindaki
diigiisgin  hava goku basmcisim  123.60
dB’den 129.80 dB’e ¢ikarttig1 diistintilebilir.

KRIB istasyonunda 162.18 m/kg"”® slgekli
mesafesinde 125.40 dB degeri
kaydedilmistir. Aym istasyonda 169.13
m/kg"” dleekli mesafesinde kaydedilen hava
soku basmci ise 131.10 dB’dir.

KRIB istasyonunda olgekli mesafenin
artmasina ragmen hava soku basincindaki bu
artig  riizgar hizmm KRI1B  istasyonu
yoniindeki  paralel bilegeninin  +1.787
m/s’den +1.157 m/s deferine diigmesiyle
aciklanabilir. Ayrica KR2 ve KRI1-A0

istasyonlarmda 192.13 m/kg” ve 207.29

m/kg”  Slgekli  mesafelerinde  sirastyla
12590 dB ve 131.60 dB degerleri
olctilmistiir.  Olgekli mesafedeki  artisa
ragmen hava soku basmmcindaki bu artis,
riizgar hizmmn bu istasyonlar yo6niindeki
paralel bileseninin 2.774 m/s ‘den 0.064 m/s
degerine diismesiyle diger bir deyisle KR2
istasyonundaki ol¢timde riizgarm hava goku
dalgalarim1  daha ¢ok  engellemesiyle
agiklanabilir.

Karapmar Mahallesi giizergalunda riizgar
hizindaki degigimlerin yani swa, riizgar
yonlerindeki deZisimlerin de kaydedilen
hava goku basmcini etkiledigi gozlenmistir.
KR2 ve KR3 istasyonlarinda 241.44 m/kg"”
ve 325.77 m/kg” oleekli mesafelerinde
sirastyla 127.90 dB ve 127.80 dB degerleri
kaydedilmistir.



Tablo 4.2 Karapmar Mahallesi Boyunca Alinan Hava Soku Kayitlar

. . - Paralel m

Istasyon Uzaklik Plaﬁig:'am SDm ggzi Rizgar Hiz! RuzgaroYonu Bile;een gicl)é§e3n‘
(m) (kg) mkg™) | “4g (m/s) (N°) (mls) (mfs)

KR1A | 41446 | 42,00 | 119,23 | 123,60 1,93 302,79 1,79 0,71
KR1A | 444,51 3500 | 135,89 | 126,20 2,53 325,18 1,81 1,76
KR1A | 470,11 | 49,00 | 12847 | 129,80 1,72 328,59 1,16 1,27
KR1B | 563,75 | 42,00 | 162,18 | 125,40 1,93 302,79 1,79 0,71
KR1B | 618,91 | 49,00 | 169,13 | 131,10 1,72 328,59 1,16 1,27
KR2 667,86 | 42,00 | 192,13 | 125,90 3,50 318,50 2,717 2,13

KR1-AO | 720,56 | 42,00 | 207,29 | 131,60 2,79 9,69 0,06 2,79
KR2 85522 | 4444 | 24144 | 127,90 1,70 263,01 1,61 -0,52

KR3 1132,40 | 42,00 | 325,77 | 127,80 3,09 57,62 -2,25 2,12

KR4 |1230,36 | 42,00 | 353,96 | 127,00 3,09 57,62 -2,25 2,12

KR6 1338,61 | 42,00 | 38510 | 106,50 3,50 318,50 2,77 2,13

KR6 | 1401,58 | 49,00 | 383,02 | 126,00 1,72 328,59 1,16 1,27

KR7 | 144538 | 42,00 | 41581 | 119,00 1,93 302,79 1,79 0,71

KR7 | 1616,45 | 44,44 | 456,35 | 106,00 1,70 263,01 1,61 -0,52

KR9 1980,39 | 42,00 | 569,73 | 114,00 3,09 57,62 -2,25 2,12

Olgekli mesafedeki 6nemli artisa ragmen
kaydedilen hava soku basinci aym
kalmigtir. Bu  beklenmeyen durumun
rizgarin KR2 istasyonunda +1.613 m/s
hizinda hava gokuna karsi esmesi ve KR3
istasyonunda hava soku dalgalan ile aym
yonde ve -2.248 m/s hizinda esmesi
nedeniyle (hava gsoku dalgalarini istasyona
~ dogru otelemesiyle) olustugu soylenebilir.
Riizgar hizinin KR2 istasyonu
dogrultusundaki paralel bileseni +1.613 m/s
ve hava soku dalgalarina karsi iken, KR3
istasyonunda aym: yonde -2.248 /s
olmasinin kaydedilen hava soku basincin
artirdifr gozlemlenmistir. Ayrica KR7 ve
KR9 istasyonlarinda 45635 m/kg"” ve
569.73 m/kg” olcekli mesafelerinde
sirastyla 106.0 dB ve 114.0 dB degerleri
kaydedilmistir. Olgekli mesafedeki artisa
karsiik hava soku basmncindaki bu
beklenmeyen artis gene riizgar hizi ve
yoniindeki degisim etkisiyle agiklanabilir.
Karapmnar ~ Mahallesi  giizergahinda
riizgarin hava soku yayiliminda dnemli bir
rol oynadifi gozlenmistir. Riizgar iz ve
yoni mevsim sartlarina gore
degisebilmektedir. Ozellikle kisin daha
yiiksek hizlarla esmesi beklenir. Alman
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Olcimler yaz aylarinda yapildigt igin,
riizgar etkisinin hava soku yayilimindaki

“etkisini tam olarak bulabilmek icin kisin da

olctimler yapilmalidw. Meveut 6lgtimler
sonucunda Kisladag Altin Madenindeki
patlatmalarin Karapinar mahallesi agisindan
izin verilen smmlar icinde oldugu
bulunmugtur. Fakat ileride ocak smurlar
genisleyecegi icin olugabilecek herhangi bir
sorun riskini azaltmak i¢in kullamlan delik
caplarinmn kiigtiltiilmesi ve gecikme bagima
kullanilan patlayict miktarinin 35 kg ile
sinirlandirilmasi énerilmistir.

5. SONUC

Bu aragtirma kapsaminda Usak Kisladag
Altin Madeninde on kesme
patlatmalarindan kaynaklanan hava gsoku
olcultip kaydedilmis ve hava soku durumu
incelenip degerlendirilmistir. Tirk
yonetmeliginde patlatmadan kaynaklanan
hava soku i¢in bir s  deger
verilmediginden bu arastrmada A.B.D.
yonetmeligindeki  hava  soku  igin
belirlenmig 133 dB (L) simir degeri
kullamlmustir. Olciilen degerlerin  A.B.D.
Federal Tiiziigline uygun oldugu sonucuna



varimigtir. Ancak on kesme
patlatmalarindan ~ kaynaklanan ~ hava
sokunun kisilerde yaratabilecegi korku ve
endise sebebiyle hava goku detayli olarak
incelenmistir. Olgiilen degerler yapisal
hasara yol acabilecek olan 140 dB (L)
degerinden olduk¢a digiiktiir. Diger bir
deyisle Kisladag Altin Madenindeki 6n
kesme patlatmalarinin herhangi bir yapisal
hasara yol a¢mayaca§i anlagimugtir. Bu
calismada hava soku insanlart rahatsiz
etmeyecek olan 117 dB (L) smirinda
tutulmaya caligtimigtir. Karapinar Mahallesi
glizergahinda alman Olglimler sonucunda
hava sokunun 850 m ve 1450 m arasinda
127 dB  degerinin altnda  oldugu
olctilmistiir. 1450 m ve daha sonrasinda ise
hava soku 119 dB degerinin altindadir.
Karapmar Mahallesi ve acgik ocak
arasindaki en kisa mesafe 1402 metre
oldugundan hava soku degerleri A.B.D.
Tiiziigline uygundur.

Hava goku yayiliminda gecikme bagina
patlayict miktarn ve patlatma yerine olan
uzaklik diginda riizgar hizi ve yonii de etkili
olmaktadir. Calismanin  yapildift  yaz
aylarma gore kigin riizgar farkli yonlerden
ve daha gilicli esecefi icin hava soku
olctimleri kigin da siirdiiriilmelidir.

Ocak smrlarmm ileride daha da
genisleyecegi goz Oniinde bulundurularak
ve olusabilecek tim sikayetleri ortadan
kaldirmak icin gecikme bagina kullanilan
patlayict  miktarnn 35 kg ile
stnirlandirlmast veya tercihen 35 kg‘in
altinda tutulmasi onerilmistir. Ayrica su an
kullamlan delik caplarin kiigiiltilmesi ve
patlatmalarin riizgar hizinin yiiksek ve
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yoniiniin yerlesim birimlerine dogru estigi
giinlerde ertelenmesi onerilmistir.

6.TESEKKUR

Bu aragtirma swrasinda ve gerek arazi
caligmalart swasinda her tirli destegi
saglayan TUPRAG sirketi yetkililerine
tesekkiirii bir borg biliriz.
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BLI Orhaneli Isletmesi Giimiispmar Koyii Patlatma Risk Etiidii
BLI Orhaneli Management Giimiispinar Village Blasting Risk
Assessment

H.Aydin BILGIN

ODTU Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara
H. Sinan INAL

NITROMAK A.S., Ankara

OZET NITROMAK A.S. BLI-Orhaneli Linyit Isletmesinde patlatma hizmetlerini yiiriitmeye
4 Mayis 2005 tarihinde patlatma hizmetine baglamistir. BLI Isletmesinin ¢ok yakmmnda
Giimiispmar Koy bulunmakta olup, koyliiler gecmiste acik ocak kdmiir madeni isletmesinde
yapilan basamak usulii patlatmalarin yol actif1 yer sarsitilarindan zaman zaman gikayetgi ve
tedirgin olmuslardir. Hatta bazilar1 binalarinda ¢atlamalar oldugu iddiasiyla bu hususu dava
konusu yapmislardir. Bu nedenle, arastirma ekibi tarafindan, ise baslamadan 6nce mevcut
jeolojik yapi ve Giimiigpinar K6yiindeki binalarin halihazir durumu da g6z 6niine alinarak bir
durum tespiti ve patlatma kaynakli muhteme! yer sarsintilars igin bir risk analizi arastirmasi
gerceklestirmistir.

Yapilan inceleme, analiz ve degerlendirmeler neticesinde gerek Gilimiigpinar halkinn
duydugu tedirginligi en aza indirecek gerekse de binalarda hasar riskini ortadan kaldiracak en
uygun sonuglara bagaryla ulagilmistir. Bu baglamda risk durumu arastirilmig, maden sahasi
risk bélgelerine ayrilmig, binalarda hasara yol agmamak amaciyla izin verilebilecek sarsinti
hiz1 iist smur degeri belirlenmis, buna gore hangi bdlgede ve ka¢ metre mesafe dahilinde,
binalara hasar vermeyecek bicimde ayni anda (ayni gecikmede) ka¢ kilogram patlayica
maddenin giivenle patlatilabilecegi saptanmistir. Ayrica alinmasi gerekli goriilen teknik ve
idari tedbirler belirlenmis ve Gnerilmistir.

ABSTRACT NITROMAK A.S. has started providing blasting services at BLI Orhaneli Open
Pit Coal mine on 4th of May 2005. Within the close neighborhood of BLI Orhaneli Coal Mine
Giimiispmar Village is located and the residents of this village has suffered from blasting
induced ground vibrations in the past. Moreover some of the villagers have carried their
complaints to the court. Due to this fact, research team has performed a blast-induced ground
vibrations risk assessment study before the blasting work is started, by considering the
geology of the area and the current condition of the buildings in the Glimiigpinar village.

After the monitoring studies , analysis and evaluation works, necessary results required for
minimizing the complaints of Giimiispmnar villagers and eliminating the risk of damaging the
buildings were achieved succesfully. In order to achieve these results, risk potentials were
investigated, mine and village site were divided into risk areas and allowable ground vibration
limit values were determined with the suitable blastable charge per delay for each of these risk
areas, separately. In addition, necessary technical and managerial precautions were
recommended.

197



1 GIRIS

BLI-Orhaneli Linyit Isletmesinde patlatma
hizmetleri ihalesini NITROMAK A.S.
kazanmis ve BLI Isletme Miidiirliigii ile

NITROMAK A.S.. arasinda imzalanmis
~ bulunan sozlesme geregi NITROMAK A.S.,
3 Mayis 2005 giinii yer teslim tutanagini
imzalayarak 4 Mayis 2005 tarihinde patlatma
hizmetine baglamistir. BLI Isletmesinin ¢ok
yakmninda Giimiispmar Koyt bulunmakta
olup, koyliller gegmiste yeriisti komiir
madeni igletmesinde yapilan basamak usulii
patlatmalarin yol agtig1 yer sarsintilarindan
zaman zaman gikayetci ve tedirgin
olmuglardir. Hatta bazilar1 binalarinda
catlamalar oldugu iddiasiyla bu hususu dava
konusu  yapmuslardw.  Bu  nedenle
NITROMAK A.S. ise baslamadan &nce
meveut  jeolojik yapt ve Gilimiigpmar
Koyiindeki binalarin halihazir durumu da
goz Oniine alinarak bir durum tespiti ve
patlatma kaynakli muhtemel yer sarsintilari
icin bir risk analizi aragtirmast yapilmast i¢in
caligmalar baglatmgtir,

Caligmalar, Orta  Dogu  Teknik
Universitesi Maden Mithendisligi Boliimii
yonetim ve denetiminde gergeklestirilmis
olup 2.5 aylik yogun ve titiz bir caligma
sireci sonunda tamamlanmistir. Yapilan

inceleme, analiz ve degerlendirmeler
neticesinde gerek Gilimiigpinar  halkinin
duydugu tedirginligi en aza indirecek

gerekse de binalarda hasar riskini ortadan
kaldiracak optimum sonuglara basariyla
ulagilmigtir,. Bu baglamda risk durumu
aragtirtlmig, maden sahasi risk bolgelerine
ayrilmig, binalarda hasara yol agmamak

amactyla izin verilebilecek sarsinti hizi Gst

siir de@eri belirlenmis, buna gore hangi
bolgede ve kac metre mesafe dahilinde,
binalara hasar vermeyecek bicimde aym
anda (aym gecikmede) ka¢ kilogram
patlayict maddenin giivenle patlatilabilecegi
saptanmigtir. Ayrica almmas: gerekli goriilen
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teknik ve idari tedbirler belirlenmis ve
onerilmistir.

2 YAPILAN CALISMALAR

Aragtirma ekibi Orhaneli Isletmesine giderek
15 Nisan 2005 ginii calismalarina
baglamigtir. 15 Nisan 2005 giinii isletme
yetkilileri ile ve ayrica kdy muhtari ile
gortistilerek baslanan ¢aligmalara daha sonra
igletmede yiriitiilen patlatma faaliyetleri
hakkinda bilgiler alinarak devam edilmis ve
saha gezilerek incelenmigtir. Bu incelemede
komiir madeninin sinirlart ile en yakindaki
binalar arasindaki mesafeler aragtirilms,
yapilacak sarsinti dlgtimleri icin giizergahlar
belirlenmistir.

Aragtirma tarafindan yapilan sarsinti
Olctimleri 15 Nisan 2005 ile 15 Haziran 2005
tarihleri arasinda Isletmede yapilan tiim
patlatmalar1 kapsayacak sekilde kesintisiz
devam etmigtir. 4 Mayis 2005 tarihinden
sonra patlatma isini Nitromak A.S. devir
almistir. Bu tarihten 15 Haziran 2005
tarthine kadar gecen zaman igerisinde
Nitromak A.S.’nin yaptig1 patlatmalar 7 ayri
giizergah iizerinden 6lciilmistiir. Universite
ve Nitromak A.S. tarafindan yapilan 2 aylik
caligma sonunda tek delik patlatmalar1 ve
grup patlatmalar: dahil toplam 643 adet
sarsintt  Olgimii  almmustir.  Bu  dlglim
kayitlarinin 583 adedi mevcut hatlar izerinde
olusturulan istasyonlarda ve zeminde, 60
adedi ise komiir ocagi simma en yakin
binalarda ve daha ¢nce TKI tarafindan
yapilan patlatmalar sirasinda sarsintilardan
sikayeti olan koyliilerin evlerinde alinmigtir.
Ayrica kontrol amaci ile 1 Temmuz 2005
tarihinde es zamanli olarak hem zeminde,
hem de binalarda olmak iizere 17 adet daha
sarsint1 Slctimil yapilmig ve kayit alinmugtir.
Boylece caligma doneminde yapilmig olan
sarsinti  Olgimlerinin toplam sayisi 660’a
ulagmastir,



3 YENi PATLATMA DUZENLERI
SIRASINDA ALINAN KAYITLARIN
DEGERLENDIRMESI

4 Mayis 2005 tarihi éncesinde yapilan BLI-
Grup patlatmalar ve tek delik patlatmalar
sirasinda yapilan OSlciimlerin sonuglart risk
on analizi yapilarak degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda Onceden
uygulanan delik diizenleri daraltilarak ve
patlayict miktarlari kisitlanarak yeni patlatma
diizenleri gelistirilmis ve mesafeye bagl
olarak gecikme bagina giivenle
patlatilabilecek patlayict miktarlart
saptanmig ve Onerilmigtir. Hazirlanan yeni
patlatma diizenleri ve Onerilen patlayici
miktarlarinin uygulanmasi sirasinda alinan
sarsintt kayitlarinin degerlendirmesi asagida
sunulmustur,

3.1 Olgiilen Sarsmt1 Hizlarmimn
Degerlendirilmesi

Yeni diizen ile yapilan patlatmalar, binalara
150 m ve daha wuzak mesafelerde
gerceklestirilmistir. En yiiksek sarsinti hizy,
130 m mesafede ve bog (bina bulunmayan)
arazide 16,00 mm/s olarak 6lciilmiistiir. Bog
arazide kaydedilen diger yiiksek hizlar 14,60
mny's, 13,59 mm/s, 12,45 mm/s, 10,66 mm/s
ve 10,40 mm/s’dir. Binalara yakin kesimde
ve zeminde oOlciilen yliksek hizlar sirast ile
7,37 mm/s, 6,22 mm/s, 5,96 mm/s, 5,72
mm/s’dir. AB.D. Agik Ocak Maden
Biirosunun (Siskind, 2000) kriterleri 92-1524
m arasinda degisen uzakliklarda yapilacak
patlatmalar igin 25,40 mm/s (1 in/s) sarsmnti
hizina izin vermektedir. Buna goére yapilmig
olan biitiin patlatmalar sirasinda binalara
yakin kesimde zeminde kaydedilen sarsinti
hizlant standarda uygundur. A.B.D. Maden
Isleri Genel Mudiirliigii tarafindan diisiik
frekansh sismik dalgalar ve eski yapilar icin
izin verilen deger 12,7 mm/s bulundugundan
yine kaydedilmis olan tiim Olgiimler
standarda uygun bulunmustur (Siskind vd.,
1980).
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Ancak bu durum binalarda hasar riski

bulunmadigi  anlamma  gelmemektedir.
Gelecekte de patlatmalarin denetim altinda
yapilmast zorunlu bir durum olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Her ne kadar verilen
diizenler ve onerilen miktarlar patlatmalarin
glivenli bir sekilde devam etmesini garanti
altina almay1 amaclasa da insan faktorii ve
hata  pay daima  goz oniinde
bulundurulmalidir.

3.2 Sismik Dalga Hakim Frekanslari

Istisnai  durumdaki yiiksek frekanslar
cikartildiginda zeminde yol alan patlatma
kaynakli sismik dalgalarmn frekanslarmnm
2,22 ile 12,18 Hz arasinda degistigi
goriilmektedir (Bilgin vd., 2005). Bu durum
ise koyde bulunan 1-2 veya 3 katl binalarin
rezonansa girmesine uygun bir ortam
yaratmaktadir, Ayrica rezonans durumu
sarsintt genliginin binada bir veya birkac kat
artmasma neden olabilmektedir (Dowding,
1992). Genlik biilylimesi ise binalara hasar
verme riski bulundugunu gostermektedir.
Disiik frekansli sismik dalgalar insanlarmn
sarsintty1 kolayca hissetmelerine ve endiseye
kapilmalarina neden olmaktadir (Siskind vd.,
1980).

Bu durum da goz oniinde bulundurularak
risk analizi caligmasmda emniyetli tarafta
kalmak icin izin verilebilir sarsmti hizi
olarak, A.B.D. Actk Ocak Maden Biirosu
tarafindan daha tutucu olarak nitelenen
AB.D. Maden Isleri Genel Midiirliigi
(USBM,1980) standardinda ongoriilen deger
(12,7 mm/s) esas alinmustir. S6zii edilen 12,7
mm/s en yiksek parcactk hizi degeri;
binalarin sadece sivalarinda gozlenebilecek,
sac teli incelifinde kilcal catlak dahi
yaratmamak amaci ile Ongoriilen degerdir.
Diger bir deyigle binalarin iskeletinde ve
tagtyict duvarlarinda hicbir olumsuz etki
yaratmaz. Buna ragmen Gilimiigpinar
Koytinde oturanlarn duydugu tedirginligi
gidermek ve rezonansa giren binalarin
sarsintryr  biiylitme faktori gbz Oniine



almarak hasar riskini ortadan kaldurmak igin;
izin verilebilir sarsmti hiz1 5,08-6,35 mm/s
olarak kabul edilmistir. Diger bir deyisle
daha tutucu olarak nitelenen A.B.D. Maden
Isleri Genel Midiirligii (USBM, 1980)
standardina ek olarak 2-2.5 giivenlik
katsayis1 uygulanmastir.

4 IRDELEME VE DEGERLENDIRME
4.1 izin Verilebilir Sarsinti Hiza

Binalarda hasar yaratmamak amact ile
frekansa baglh olarak zeminde izin
verilebilecek sarsinti hizlarini dikkate alarak
yapilan yorumlar sonucunda 15 Nisan-1
Temmuz 2005 tarihleri arasinda 6lgiilen
sarsint1 hizlarinin her iki standarda da uygun
oldugu belirlenmistir.

Bu saptamaya karsin, ileride anlatilacagi
lizere rezonansa giren binalarda genlik
bliyimesi ~ saptanmig  bulundugundan,
herhangi bir risk almamak ve binalarda kilcal
(sac teli inceliginde dahi) catlak yaratmamak
icin zeminde izin verilebilir sarsinti hizlart
USBM,1980°de  izin  verilen  deger
digtirtilerek, Sekil 1’de verilen ocak
bélgelerinden, BOLGE-1 ve BOLGE-2 icin
5,08 mm/s, BOLGE-3 icin ise 6,35 mm/s
olarak esas almmugtir. S6z konusu bolgeler,
patlatma kaynakli sismik dalgalar zemin
ozelliklerine bagh olarak farkli soniimlenme
ozelligi gosterdigi icin olusturulmustur.

4.2 Gecikme Siiresi

Calisma déneminde Risk On Raporunda
oOnerildigi lizere delikler arasinda cogunlukla
42 ms gecikme uygulanmistir. Bu gecikme
stiresinden iyi sonug alindigr anlagilmugtir.
Sarsint1  kayitlarindan ~ saptanan  hakim
frekanslar g6z oOniine alindiginda delikler
arasinda 67 ms gecikmenin daha da uygun
olabilecegi kanaatina ulagilmus ve bir kag kez
denenmistir. Ancak kéylillerden olumsuz
goriigler alinmigtir. Bunu nedeninin toplam
patlatma ve dolaystyla sarsinti siiresinin
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artmast  oldugu  anlasgimustir.  Koyde
oturanlan tedirgin etmemek amact ile 42 ms
delikler arasi gecikmenin en uygun oldugu
kanaatina ulagilmigtir. Bundan  sonraki
patlatmalar sirasinda da aymi siradaki delikler
arasinda 42 ms uygulanmast uygun
bulunmugtur. Stralarm ayri ayri
patlatilmasinin hig bir sakincast
bulunmadigi, bunun yamsira kapsiil tasarrufu
sagladii, swalar birbirine baglamp tek
patlatma grubu olusturulmas: halinde en
uygun swalar arasi gecikmenin 201 ms
oldugu anlagilmistur.

4.3 Atesleme Yonii

Aragtirma doneminde, Risk On Raporunda
da belirtildigi gibi, patlatma delikleri siralari
kéy yoniinde olusturulmus ve atesleme kéye
en yakin olan delikten baglatimistir. Bu
uygulamanin yararlt bulundugu, ozellikle
ylizeye yakin yapilan patlatmalarda ve ocaga
yakin olan binalar i¢in sismik dalgalarin kéy

yoninde etkisinin  azalmasina yardimet
oldugu anlasilmigtir.  Onerilen - atesleme
yoniinii  gosteren gsema  Sekil  2’de

sunulmustur. Arastirma déneminde ve daha
sonra denetim amaclt yapilan sarsintt 6lgtim
caligmalar1 sirasinda yukarida sozii edilen iki
oneriye de stirekli olarak uyuldugu
memnuniyetle gozlenmistir. Bu
uygulamalara devam edilmelidir.

5  UYGULANMASI  ONERILEN
PATLATMA DUZENI

Yedi ayrt hat boyunca yapilan sarsint 6l¢iim
sonuglart  incelenip  sismik  dalgalarin
zeminde yayilma kuralim belirleyen ampirik
formiiller her hat i¢in saptandiginda, sarsinti
soniimlenmesinin ocagm degisik
kesimlerinde farkli bicimde gergeklestigi
anlagilmigtir,.  Bu durum ocagm degisik
kesimlerinde bulunan faylar nedeniyle bir
blogun digerine gore asaft veya yukar
atilmis olmas: sebebiyle zemin 6zelliklerinin
farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Diger bir deyisle A-1 Panosunun bulundugu
ocak kesimi Ana Faym kuzeyinde
yeralmaktadir ve tektonizma sirasinda yukart
attlmig bloktadir. Bu nedenle kémiir damari
ve lizerindeki marnl seviyeler yiizeye daha
yakindir. Oysaki A3-2/A Panosu Ana Faym
giineyinde yeralmakta ve asagt diigmis
bloktadir. Bu kesimde yiizeye en yakin olan
tiif seviyeleri daha kahndir. Komiir damari
ve Uzerindeki marnlt seviyeler daha
derinlerde (alt kotlarda) yer almaktadir.
Diger bir deyisle ocagmm kuzey ve giiney
boliimlerinde, aym kotta farkh kaya cinsleri
bulunmakta, tabaka kalinliklart degisim
gostermektedir. Ayrica A-1 Panosunda
bulunan tali faylarm yénelimleri ile egimleri
A3-2/A  Panosunda mevcut faylarn
yonelimleri ve egimlerinden farklihk
gostermektedir. Bunun diginda A3-2/A
Panosunda degisik jeolojik zamanlarda
olusmus farkli dogrultuda ve kdyden
uzaklasan baska fay sistemleri de
bulunmaktadir. Bu gibi nedenlerle sismik
dalga  soniimlenmesi  ocagin  degisik
kesimlerinde farklilik gosterdiginden ocagmn
bolimlere ayrilmasi ve her boliim icin ayr
ayr1 mesafe-giivenli patlayici miktar cetveli
hazirlanmast zorunlu ve uygun bulunmustur.
Komiir ocag: tic bolgeye ayrilmistir. Bunlar
BOLGE-1, BOLGE-2 ve BOLGE-3 olup
Sekil 1°de gosterilmistir.

5.1 Gecikme Bagina Patlayict Miktar

Sekil 1’de tanimlanan her bolge i¢in mesafe-
gecikme bagina giivenli patlayict madde

miktarlarinin ~ saptanmasinda, analizlerde
kullamlan TKI BLI, tek delik ve
NITROMAK  AS.  patlatmalarindan

yararlantimigtir. Ayrica USBM,1980°de izin
verilen sarsinti hizi, c¢aligmalar sonucunda
tayin edilen emniyet katsayilar: kullanilarak
ve digik dalga frekanslann gozoniinde
bulundurularak diisiiriilmiis ve kisa mesafeler
icin kiigiik ayarlamalar yapilmistir. Gecikme
bagina giivenle ateglenebilecek patlayic
miktarlar1 hesabinda Boliim 4.1°de verilen

hizlar kullanidnustir. Uzak mesafeler icin ise
frekans disiikligii ve ylizey dalgalarmin
baskin ve hasar olusumunda belirleyici
oldugu hususlar1 dikkate almarak giivenli
patlayict miktarlar1 sabit tutulmustur. Ayrica
ocagin Gumiispmar Koyiine ¢cok yaklagmis
olmasi nedeni ile kisa mesafelerdeki binalara
hasar verilmemesi daha fazla Onem
arzetmekte olup, uzak mesafelerdeki evleri
dikkate alarak patlayict miktarn saptamak
uygulanabilir ve gercekei degildir. Asagida
BOLGE-1, BOLGE-2 ve BOLGE-3 icin
tespit edilen gecikme bagma patlatilabilecek
patlayict miktarlar verilmigtir.

BOLGE-1 BOLGE-2 | BOLGE-3
L(m) |Q(kg)| L (m) |Q(kg)| L (m) |Q (kg)]
50 | - |50 | - [ 50 | -
100 100 100

125 13 125 16 125 18

150 16 150 21 150 26

175 21 175 31 175 31

200 26 200 36 200 41
225 31 225 41 225 51
250 31 250 51 250 63
300 41 300 51 300 63
350 41 350 51 350 63
400 41 400 51 400 63
450 41 450 51 450 63
500 41 500 51 500 63
52 Komiir Patlatmalarmda Gecikme

Bagna Patlayier Miktar

Komiir patlatmast 2005 yilinda kisa vadede
(1 yil icinde) sadece A-1 Panosunda
yapilmaktayd. Hem BLI tesislerinde
caliganlar1 hem de kéyde yasayanlari tedirgin
etmemek amaciyla komiir patlatmalarinda
mesafeden bagimsiz olarak Onerilen miktar
gecikme bagma 21 kg’dir. Bu miktar en ¢ok

26 kg’a cikarlabilir. Daha  yitksek
miktarlarin kullanilmasi kesinlikle
sakincalidir. Bunun nedeni komiir ile

tizerindeki kayalarin fiziksel ¢zelliklerindeki
farkliliklar ve cok iyi gelismis tabakalanma
diizlemlerinin mevcudiyetidir.
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6 SONUC VE ONERILER

BLI  Orhaneli Komir Ak  Ocak

Isletmesinde 2005 yilinda yapilmakta olan ve

gelecekte de yapilmaya devam edilecek olan

patlatmalardan kaynaklanan yer
sarsintilanmin Giimiigpmar Koyiinde bulunan
binalarda hasar yaratmamasi ve yasayanlari
tedirgin etmemesi amaci ile 15 Nisan-1

Temmuz 2005 doneminde gerceklestirilen

arastirma ve inceleme caligmalari sirasinda

saptanan bulgular, varilan sonuglar ve
almmasi gerekli gorillen teknik ve idari
tedbirler belirlenmis ve asagida 6nerilmigtir.

1) Ocak 100 m genisliginde koy topugu
birakilarak  koye  cok  yaklagmis
bulundugundan 6zensiz patlatma
yapilmasi halinde yapisal hasar olusma
riski  bulunmaktadir. Bu  nedenle
patlatmalarin  kontrollii  yapilmast ve
zaman zaman sarsint1 Slgtimii
gerceklestirilerek denetlenmesi gerekli ve
zorunludur.

2) Aragtirma doneminde Slciiliip kaydedilen
sarsintilarin degerlendirilmesi icin A.B.D.
Acik Ocak Maden Biirosu ve Maden
Isleri Genel Midiirliigii —standardlari
birlikte kullanilmigtir. Zeminde izin
verilen hizlar, A.B.D. Ac¢ik Ocak Maden
Biirosu standardinda 19,05 mm/s, A.B.D.
Maden  Isleri  Genel  Miidiirliigii
standardinda 12,7 mm/s  olarak
belirlenmigtir. 15 Nisan — 1 Temmuz
2005 tarihleri arasinda olciilen sarsintt
hizlarmin tiimtiniin her iki standarda da
uygun oldugu belirlenmistir.

3) Zeminde yol alan sismik dalgalarm hakim
frekanslarmmn biiytik cogunlukla 3 Hz ile
10 Hz arasinda degistigi ve diisiik frekans
siifina girdigi tespit edilmistir. Distik
frekansli  sismik dalgalarm  zeminde
biiyiik yerdegisimler, binalarda ise biiytik
birim deformasyonlar yarattig1
bilindiginden ve ayrica Glmiigpmar
koyiindeki yapilar hicbir mithendislik
hizmeti gérmediinden ve layikiyla
yapilip yapilmadigt tarafimizca
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bilinmediginden bolgelere gore farkli
emmiyet katsayilari uygulanmigtir. Buna
gore zeminde BOLGE-1 ve BOLGE-2"de
5,08 mm/s, BOLGE-3’de 6,35 mm/s
sismik hiza izin verilmistir.

4) Mevcut kosullar altinda 120 m’den daha
kisa mesafe icinde patlatma yapilmasi
onerilmemektedir.

5) Komiir patlatmalari i¢in gecikme bagima
onerilen olagan miktar 21 kg’dir. Bu
miktar en cok 26 kg’a ¢ikarilabilir.

6) Aym siradaki delikler arasi en uygun
gecikme siiresinin 42 ms oldugu
saptanmus olup bugiine kadar oldugu gibi
bundan sonra da 42 ms uygulanmasi
Gnerilir.

7) Swalar arasinda en uygun gecikme
stiresinin 201 ms oldugu saptanmis olup
bugiine kadar oldugu gibi bundan sonra
da 201 ms uygulanmast 6nerilir.

8) Siralarm ayri ayri patlatilmasmin higbir
sakincas1 bulunmadig: tespit edilmistir.

9) Delik  swalarmmm kdy  yoniinde
olusturulmasmim ve ateglemenin koy
tarafindan baglatilmasinin yarart
uygulamada gorlilmisgtiir. Bu
uygulamalara devam edilmelidir.

10) Patlatma ile parcalanmast zor olan
konglomera gibi kayalarda patlatmadan
iyi verim alinmasi icin, gecikme bagina
izin  verilen  patlayict  miktan
artirllmamalidir. Bu  sorunun  ¢dzimi,
delik diizenleri daraltilarak sajlanmahdir.
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Can Acik Ocaginda Patlatma Kaynakli Titresimlerin Incelenmesi

The Analysis of Ground Vibrations Induced by Blasting at Can
Open Pit Mine

Mehmet Aksoy, Ali Kahriman, Umit Ozer, Abdulkadir Karadogan, Kagan

Ozdemir
Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Béliimii, Avcilar, Istanbul

OZET Patlatmadan kaynaklanan titresim bilesenlerinin tahmin edilmesi, yersarsintisi ve hava
soku sikayetlerini onlemede bilyilkk Snem tagimaktadir. Bu caligmada; T.K.I. Can Linyitleri
Isletmesi agik ocaginda dekapaj kazis1 sirasinda, patlatmadan kaynaklanan titresim ve hava
soku gibi cevresel problemleri 6lgerek, bu sahaya ait titregim parametrelerinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Bu ¢aliyma kapsaminda gerceklestirilen arazi ¢aligmasi esnasinda, s6z konusu
ocakta titregsim Ol¢limlerine esas olacak atimlarda, sadece gerekli kantitatif Glciim ve
gozlemler yapilmis, patlatma parametreleri de dikkatlice kaydedilmistir. Elde edilen veriler ve
olciimler istatiksel olarak analiz edilmigtir. Bu analiz esnasinda, parcacik hizimn kestirimi igin
literatiirde yaygin kullamima sahip 5 adet farkli maksimum parcacik hiz (PPV) tahmin
denklemi kullanilarak sonuglari karsilastirilmstir.

ABSTRACT Prediction of the vibration components induced by blasting has a vital
importance in order to eliminate ground vibration and air blast problems. The aim of this
study is to determine the vibration parameters of the Can open pit mine owned by Turkish
Coal Enterprise (TKI) by measuring the blast induced ground vibrations and air blasts during
the overburden removal. Within the scope of this study, only necessary quantitative
measurements and observations has been done during the shots. The blasting parameters of
these shots were also carefully recorded. Obtained data and measurements were statistically
analyzed. During the statistical analysis of the collected data, five different predictor equations
widely used in the literature were used to predict peak particle velocity (PPV) and The results
and comparison of the predictor equations were presented.

1 GIRIS . . .

L ) . herhangi bir gecikme araliginda
Iyi bir patlatmadan beklenen en Onemli  yjjamlabilecek en fazla patlayicr madde
unsurlardan  biri atimin gevresel etkiler ikt 6nceden belirleyebilmek  ve

agisindan emr}iyetli olmasidir. Cevresel yontrollii  atimlar gerceklestirebilmek
duyarhliklar dikkate alindiginda; patlatma  gpemiidic.

kaynagindan belirli bir uzaklikta bulunan bir Patlatmadan ~ kaynaklanan  cevresel

yerlesim biriminin ya da tesisin, patlatma problemler, geligmis iilkelerde; iilkemize
sonucunda  olusacak  yersarsintisi, ~ tas gore daha cok onceleri yasanmigtir. Bu
savrulmast ve hava soku gibi sonuglardan  pedenle bu konularm ¢oziimii ve konuyla
etkilenmemesi icin, patlatma tasariminda ilgili baz standartlarm  olusturulmas
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amactyla  cesitli  sistematik  aragtirma
programlar1  yiiriirlige konulmustur. Bu
programlarin sonucunda "Kontrollii Patlatma
Tekniginin Tlkeleri" gelistirilmigtir
(Kahriman 1995). Giinimiizde patlatma
sonucu olusan yersarsintilart ve hava
sokunun etkilerini belirlemek ve gerekli
onlemleri alabilmek i¢in aragtirmacilar ve
bilim  adamlari  tarafindan  deneysel
caligmalar slirdiriilmektedir. Ayrica, bu
konularda ¢esitli yasal hiikiimler de
geligtirilmeye  caligtlmaktadir  (Kahriman
2004, Kahriman ve digerleri 2006)

Bu calismanin amact; T.K.I. Can Linyitleri
Isletmesi agik ocafmnda dekapaj kazisi
sirasinda, patlatmadan kaynaklanan
titresimlerin Slgiilerek, bu sahaya ait titresim
parametrelerinin belirlenmesidir. Bu
parametrelerin  belirlenmesinde, literatiirde
verilen bes adet titresim tahmin denklemi
kullanilmigtir. Ayrica, daha onceden gesitli
aragtirmacilar tarafindan bu saha icin
onerilen denklemler dikkate alinmigtir.

CALISMA SAHASI

Caligma, T.K.I. Can Linyitleri Isletmesi agik
ocaginda gerceklestirilmis ve yer bulduru
haritas1 Sekil 1'de verilmigtir. Can Agik
Ocagi, Can ilge merkezinin bitisiginde,
Canakkale il merkezine 79 km uzakliktadir.

Sekil 1. Can Agik Ocag yer bulduru haritas

Sahanin giineyinden ve Kocabag Vadisi
yatagindan  Can-Canakkale karayolu
gecmektedir. Isletme faaliyetleri nedeniyle
bu yolun gilizergahi degistirilmistir. Can
ilgesinin yiiksekligi ortalama 85 m, kémdrli
sahanmn  yiiksekligi ortalama 150 m
civarindadir. Isletme faaliyetleri nedeniyle
biiyiik bir kisnu heyelan etkisi altinda
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bulunan kémiirlii sahanm giineyinde ve 500
m genigliginde Kocabag Cayr Vadisi
bulunmaktadir. Vadinin rakimi 70 m olup,
Havza'nin en g¢ukur yeridir. Havzanin en
yiiksek yeri ise heyelanlar nedeniyle hasar
gordigii icin nakil edilmis olan eski

. Cavugkoy'udiir. Mevki adi Adamkapa Tepesi

olup 276 m yiiksekliktedir. Can Havzast
akarsu  bakimindan  oldukgca  zengin
durumdadir (Parlak 1997).

1.1 Jeoloji ve Kayag Ozellikleri

Calismalarm yapildigi TKI Can linyit agik
ocagindaki stratigrafik  dizilis {ic ana
bolimden olugmaktadir. Bunlar, Neojen
Oncesi, Neojen ve Neojen sonrasi devrelerine
ait formasyonlardir. Formasyonlarin genel
durumu ve 6zellikleri Sekil 2 ‘de verilmistir
(Parlak 1997).

NEOJEN

Sorrasy Konglowen ve divyorlar
- Bazmlt, andesit, sudyolanit, sileks,
Plinsen . alkerk smamve gl
a1 agicm;:%s;, gavpek
LR ‘st m}@l(ﬂ' Iu}
NEGIEN [ Luviead i gomutag ft
FOTEN B wtiua 0502
mm RN ﬁg‘#&%ﬁ&bﬁ@%m}
Tafitk kustsgr (1,525 1)
Linyit hortzons (365 m)
— 2w
LR INE D DE I 08 08 oA
N o e
E’l‘l‘l&‘lu'k’l %m}!
gekil 2. Can Linyit Havzasma Ait
tratigrafik kesit.
2 YONTEM

S6z konusu ocaktaki patlatmah kazida,
atimlarda uygulanan patlatma paternleri,
delik duzenleri ve patlayici sarjlary; soz
konusu firmanm  yetkilileri tarafindan
sistematik olarak uygulana gelen sekliyle
(herhangi bir miidahalede bulunulmadan)
gézlemlenmis ve Olclimler bu sekildeki
caligmalara anlik olarak uygulanmugtir.



Gecikme bagma diigen patlayict madde
miktari, her bir delik i¢in planlanan patlayict
maddenin  kontrolli  bir sekilde sarj
edilmesiyle belirlenmistir. Atim noktalar ile
yer sarsintist ve hava soku ol¢tim istasyonlart
arasindaki mesafeler GPS  kullanilarak
belirlenmistir.

Patlayici madde olarak, ocakta geleneksel
olarak kullamldig: anlagilan ANFO ve sulu
deliklerde =~ Powergel Magnum  S-600,
yemlemede ise  Powergel = Magnum
kullanilmigtir.  Atesleme, bazi  atimlarda
gecikmeli  elektrikli  kapsiillerle, bazi
atimlarda da  elektriksiz  kapsiillerle
yapilmistir. Izlenen atimlar igin genellikle
uygulanan tasarim parametreleri Cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 1 deki degerler dikkatlice
incelendiginde atim geometrisi parametreleri
arasinda (basamak yiiksekligi-delik capi,
delik ¢api-dilim kalnhigt ve basamak
yiiksekligi- dilim kalinhgi basta olmak
tizere) bir  uyumsuzlugun oldugu
goriilmektedir, Cesitli isletme sartlarindan
kaynaklanan ve zorunlu olarak bu gekilde
diizenlenen atimlarda, patlayicinin enerjisini,
kaya parcalama isinde yeterince
kullanamayacagi ve daha ¢ok sismik dalgaya
doniisecegi ve atim kontroliiniin
yaptlamayacagi agiktir. Dolayisiyla her ne
kadar bu bildirinin konusu olmamakla
birlikte isletmelerde oncelikle patlatma

tasarim ve optimizasyonu yapilmali, teknik-
agidan  olumlu

ekonomik ve cevresel
sonuglar elde edilmelidir.

Cizelge 1. Atumlarda uygulanan patlatma
tasarm parametreleri

Delik Cap1 (D), (mm) 165
Delik Egimi (), (°) 90
Delik Uzunlugu (H), (m) 7
Basamak Yiiksekligi (K), (m) 7
Dilim Kalmhig: (B), (m) 4

Delikler Aras1 Mesafe (S), (m) 45

Patlatmadan kaynaklanan titresimler ve hava
soku; Can ilgesi ve Isletme binalar
yonlerinde olmak tizere farkli noktalardan 8
ayrt (3 adet 8 kanalli Instantel MiniMate
Plus, 3 adet 4 kanalli Instantel MiniMate
Plus ve 2 adet de White Mini-Seis model)
titresim  Olger cihazi ve ekipmaniyla
olctilmistiir.  Cihazlar konumlandirilirken
mesafenin  etkisini belirlemek amacryla
ocaga yakin noktalar bilingli bir sekilde
secilmistir.

Caligma  kapsaminda, sahada yapilan
atimlarin Can  ilgesinin  ocaa yakimn
bolgesindeki yapilara etki edip etmediginin
belirlenebilmesi agisindan, atimlarla Can
ilcesi arasinda daha fazla noktadan 6lgiim
alabilmek i¢in, titresim olcer cihazlar, ilk 17
attimda Sekil 3’de gosterilen istasyon
noktalarma ve 18 - 25 arasindaki atimlar
sirasinda  Sekil 4’de gosterilen istasyon
noktalarina kurulmugtur.

A

caniLcesi
-

Sekil 3. 1 — 17 arasindaki atim noktalari ve 6l¢iim istasyonlarnimn konumlart
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Sekil 4. 18 — 25 arasindaki atim noktalari ve 6l¢lim istasyonlarmim konumlar

3 OLCUM SONUCLARI VE
DEGERLENDIRMESI

Calisma kapsaminda, Can Linyit Sahasinda
gerceklestirilen 21 atimda 209 olay, test
atimi olarak da 4 atimda 37 olay, toplamda
da 25 atunda 246 olay cihazlar tarafindan
kaydedilmisti. ~ Ornek  teskil  etmesi
bakimindan  kaydedilen bu  olaylarm
birkagmn ol¢iim parametreleri Cizelge 2° de
verilmigtir.

izelge 2. Baz Atimlara Ait Olgiim
egerleri
BEI068S-1 16 839 505 16,07
BEI0G8S-2 155 223 505 1535
BEIO773-1 187 341 505 19,91
BEIO7732 698 197 505 2025
BEIOGS7-1 102 427 505 24,50
I BEI06S7-2 927 10,9 505 2335
BEIO707 136 269 505 16,93
WI458 1041 256 505 28,52
Wids5 2794 88 505 5772
BEIOT72 533 8 505 2738
BEI0708 156 32 505 29,8
10 BEI068S-1 1,14 898 404 6097
BEI068S-2 127 104 404 59,98
BEIO773-1 0762 9,66 404 64,75
BEI0773-2 0635 104 404 6492
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BE10687-1 0,762 32 404 69,28
BE10687-2 0,762 13,8 404 68,04
BE10707 0,762 104 404 60,77
W1458 0,76 34,1 404 72,71
w1455 * 404 101,8
BE10772 1,78 256 404 5538
BE10708 1,14 30,10 404 68,69
BE10688-1 597 898 455 2888
BE10688-2 546 9,14 455 28,97
BE10773-1 1,14 7,76 455 61,60
BE10773-2 L14 7,11 455 6222
BE10687-1 3,05 9,14 455 37,04
20 BE10687-2 3,56 9,14 455 3642

BE10707 1,02 32 455 96,40
W1458 0,762 6 455 78,40
W1455 * 455 69,89
BE10772 0,762 7,76 455 169,9
BE10708 * 455 105,1

PPV maksimum pargacik hizi

F frekans

W atimda kullanilan toplam sarj

SD olgekli mesafe

* Uzaklik nedeniyle yeterli genlikte titresim dalgas:
olugmadigindan cihaz tarafindan kayit alinamad:.

Daha sonra bu veriler, bilgisayar ortamma
aktartlarak parcacik hizi tahminine yonelik
analiz yapilmistir,. Bu analiz esnasinda,
literatirde ~ yer alan  genel tahmin
denklemlerinden 5 tanesi; USBM,
Ambraseys-Hendron, Langefors-Kihlstrom
(Khandelwal ve Singh, 2007), Birch-Schaffer
(Ceylanoglu ve Arpaz 2001) ve Bilgin



(1998) denklemleri kullanilmis ve sonuclar
karsilastirilmigtir,. Bu  denklemler Cizelge
3’de verilmistir.

Cizelge 3. Tahmin denklemleri

Tahmin Denklem Adi Denklemi
R -8
USBM (Duvall and ppv=K —
Fogelson, 1962) w,”
-p
Ambraseys-Hendron ppv=K 15/3
(1968) W,
7 B
Langefors-Kihlstrom ve=K d
(1978) P RY?
= A
Birch ve Schaffer (1983) PPV =K*R**W,

Bilgin ve digerleri
(1998)

PPV: maksimum pargacik hizi (mm/s)

R : mesafe (m)

W, gecikme bagma diisen maksimum sarj (Kg)
B: dilim kalinhg1 (m)

K, a, f: saha sabitleri

Bu genel denklemler kullanilarak yapilan
regresyon analizleri sonucunda, sahaya ait
sabitler bulunmustur. Bunlara ek olarak,
Kahriman (2002) tarafindan aym saha i¢in
onerilmis olan ve asagida verilen tahmin
denklemi de kullanilmugtir,

-L13

1/2
d

R
v=19] ——
pp W

Cizelge 3‘te verilen ilk ti¢ denklemde,
mesafe (R) ve gecikme bagmna digen
maksimum sarj miktar1 (Wy) 6lcekli mesafe
(SD) olarak tek bir bagimsiz degiskene
indirgendiginden dolayi, regresyon analizi
esnasinda, basit regresyon modellerinden biri
olan Us’lii modeli kullanilmustir. Sekil 5, 6
ve 7’de swasiyla USBM, Ambraseys-
Hendron ve Langefors-Kihlstrom
denklemleri icin PPV-SD grafikleri ve
denklemleri verilmistir,

ekil 6.
enklemi

Ambraseys-Hendron  tahmin

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
S0

ekil 7.
enklemi

Langefors-Kihlstrom  tahmin

Geriye kalan diger iki tahmin denkleminden
biri olan Birch denkleminde, mesafe (R) ve
gecikme bagma diisen maksimum sarj
miktart (Wy) iki bagimsiz degisken olarak
denklemde yer almistir. Bilgin denkleminde
ise mesafe (R) ve gecikme bagma diisen
maksimum garj miktar: (Wy) 6lgekli mesafe
(SD) olarak tamimlanmig ve dilim kalnlig
(B) degiskeni de denkleme eklenmistir. Bu
iki denklemde de bagimsiz degisken sayisi 2
oldugu icin, regresyon analizinde, Coklu
regresyon modellerinden biri olan dogrusal
olmayan (nonlinear) regresyon modeli
kullanilmigtir. Bu analizler sonucunda elde
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edilen denklemler ve korelasyon katsayist (r)
degerleri Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Denklemler ve korelasyon
Katsayilart

Tahmin Denklemi r

Denklemi

USBM
(Duvall and
Fogelson,
1962)

Ambraseys—
Hendron
(1968)

R
ppv= 874,OS[W] 0,885

d

2 )
ppv = ZSOS(W] 0,892

d

7 3,2141
ppv=2,0812 ,}}-2—‘}3— 0,699

ppv=268088% R # 5y 0¥

Langefors—
Kihlstrom
(1978)

Birch  ve
Schaffer
(1983)

0,805

Bilgin vd

-1,21
R 2,567
(1998) ppv= 12,158['1/—11-72—'] B 0,791

d

Bu tablodan da goriilecegi iizere, en diigiik
korelasyon katsayist degeri Langefors-
Kihlstrom denkleminden elde edilmistir. En

yiiksek korelasyon katsayist ise Ambraseys-
Hendron denkleminden elde edilmistir.

Test atimi olarak yapilan 4 atimda
kaydedilen 37 olay i¢in, bu 5 denklem ve ek
olarak da Kahriman denklemi kullanilarak
PPV  tahminleri yapilmustir. Sekil 8’te
olctilen ve tahmin edilen PPV grafigi
verilmigtir.

Ayrnica daha aynntili gormek amaciyla,
test atimi olarak yapilan 22. atimda
kaydedilen 11 olaya ait maksimum pargacik
hizi ile, diger denklemleri (Langefors
denklemi hari¢) kullanarak tahmin edilen
parcactk  hizlann igin  sitin  grafigi
olusturulmugtur (Sekil. 9).

Test atimlarinda 6lgiilen ve tahmin edilen
PPV’ler arasindaki ortalama, minimum ve
maksimum mutlak  degisim  miktarlari
Cizelge 5°te verilmistir.

30 o USBM
25 B Ambraseys-
Hendron
> A lLangefors-
o 20 Kihlstrom
c B Bilginvd
' 15
ﬁ B Kahrimanvd
= 10
© Birch-Schaffer
5 + dlclilen
0 : e Dogirusal
0 5 10 20 251 (dlglilen)
Oigiilen PPV

Sekil 8. Olgiilen ve Tahmin edilen PPV degerleri
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1 2 3 4 5

6 7
Olay No

adicilen
QBilgin vd
EKahriman vd

BAmbraseys-
Hendron

8 9 10 "

Sekil 9. Test amagh 11 olaya ait kaydedilen ve tahmin edilen pargacik hizlari

Cizelge 5. PPV mutlak degigim miktarlar

Tahmin PPV Mutlak Degisim Miktar1 (mm/s)
denklemi [PPV Blgiilen ™ PPV lahmin]
Ortalama StSapma  Min.  Maks.
USBM 1,58 1,43 0,024 6,009
Ambrascys- 1,0 083 0052 2,776
Hendron
Langefors— \
Kihlstrom 3,3 1,65 0972 6,392
Birch ve .
Schaffer 1,1 0,89 0,020 2,989
Bilgin 1,86 1,32 0,002 4,441
Kahriman 1,51 1,89 0,002 7,951

Bu cizelge ve Sekil 8, 9 incelendiginde,
Langefors-Kihlstrom denklemi haricinde
kalan diger 5 denklem birbirine yakin
sonuclar verdigi goriilnifistiir. Bununla
beraber, PPV 10 mm/s altindaki hizlarda
gergeklestiginde, Kahriman denkleminin,
olclilen degerlere, Ambraseys-Hendron ve
Bilgin denklemlerinden daha yakin degerler
tahmin ettigi goriilmekle birlikte, PPV 10
mm/s’nin tizerindeki hizlarda
gerceklestiginde ise, Kahriman denkleminin,
lgiilen degerlerden uzaklagtigi, diger iki
denklemin ise Olgiilen degerlere daha yakin
sonuglar trettigi gortilmtistiir.

Korelasyon katsayisi, ortalama, standart
sapma, minimum ve maksimum mutlak
degisim miktarlar1 dikkate alindiginda, bu
saha i¢in, Ambraseys—Hendron denkleminin
kullamlmas1 daha wuygun goriilmiistiir.
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Ancak, parcacik hizi tahmininde, diger 4

denkleminde, oOnerilen denkleme yakmn
sonuglar verdigi dikkate alinmalidir.

4 SONUC

Bu aragtirma kapsaminda, Can ilgesi

yerlesim alanma olduk¢a yakin olan Can
Acik Ocaginda, cevresel duyarliklar dikkate
aliarak, patlatmadan kaynaklanan titregim
degiskenlerinin tahminine yonelik ¢aligmalar
yapilmistir.

Bu caligmalar esnasinda, literatiirde
yaygin olarak kullanilan 5 tane PPV tahmin
denklemi ile saha icin daha Onceden
Kahriman tarafindan oGnerilen denklem
dikkate alinmugtir. Yapilan istatiksel analizler
sonucunda  goriilmiistiir ki, Langefors-
Kihlstrom  denklemi haricinde,  diger
denklemlerin PPV’ yi tahmin etmede
birbirlerine yakin sonug¢ verdigi agikca
goriilmiistir. Ozellikle, bu saha icin daha
onceden Bilgin ve digerleri (1998) ve
Kahriman  (2002) tarafindan  Onerilen
denklemlerle, bu c¢alismada  Onerilen
Ambraseys-Henderson denklemi arasinda,
PPV’yi tahmin etmeye yonelik genelde ciddi
bir fark olmadigi anlagilmistir. Bu nedenle,
bu saha i¢in bu {i¢ denklemin de
kullamlabilecegi goriilmiistiir.

Ancak, PPV 10 mm/s’nin altindaki
hizlarda gerceklestiginde, Kahriman
denkleminin, Olgiilen degerlere, Ambraseys-
Hendron ve Bilgin denklemlerinden daha



yakin degerler tahmin ettigi gorilmiistiir.
Bununla birlikte, PPV 10 mmy/s tizerindeki
hizlarda gerceklestiginde ise, Kahriman
denkleminin, olciilen degerlerden
uzaklastigl, diger iki denklemin ise olgiilen
degerlere daha yakin sonuglar {irettigi
goriilmiigtiir. Bu saha icin hangi denklemin
kullanilacagr secilirken, bu durum dikkate
alinmalidir.

Ayrica, isletmede uygulanan  atim
geometrisi parametreleri dikkatlice
incelendiginde, aralarinda bir uyumsuzlugun
oldugu  gorlilmistir.  Cesitli  igletme
sartlarindan kaynaklanarak zorunlu olarak bu
sekilde diizenlenen bu atimlarda, patlayicinin
enerjisini kaya parcalama isinde yeterince
kullanamayacagi ve daha ¢ok sismik dalgaya
doniisecegi  ve  atim  kontroliiniin
yapilamayacagi  aciktir.  Bu  nedenle,
igletmelerde oOncelikle patlatma tasarim ve
optimizasyonu yapilmali, teknik-ekonomik
ve ¢evresel acidan olumlu sonuglar elde
edilmelidir.
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* PATILAYICI MADDE SATIS VIE DAGTIN "

* UZMIAN [KADRO fILE SAHA DANISMANLIGH
ve PATLATMA HiZMET] 1

* PATLAYICI MADDE RUHSAT TAKIP ﬂ@ILE[EZﬂ ‘o8
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i A

MERKEZ: [KAZIH (RARABERIR CADDES] ORTALAR n@
TTELs 0342 914 21 87920 47 29 o FAX: 0312 90990 15
DEPOs EDIGE (VD ELHADAGANARA
TEL: 0312 853 65 98 o FA: 0812 863 65 84
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Ugjur Mumcu Caddesi No: 45/7 Patlayici Fab: Kayadibi Kdyii
G.0.P. / ANKARA Elmadaij / ANKARA
Tel: 0312 436 77 88 Tel: 0312 869 51 35
Fax: 0312 436 77 89 Fax: 0312 869 51 34

1986 yihinda insaat sektoriinde faaliyete baslayan ILCI INSAAT A.S. gecen bu
zaman icerisinde biiyiimesini ayni hizla devam ettirmekle beraber, insaat sektoriiniin
giivenilir ve saygin firmalarindan biri olarak iilkemizin yeniden yapilanmasi
siirecinde iizerine diisen sorumlulugu yogun ciddiyeti ile calismalarini siirdiirmeye
devam etmektedir.

2007 yih icerisinde de iilkemiz insaat sektoriiniin 6ncelikli ihtiyaclarindan olan
patlayici maddenin iilke ihtiyacimin tamaminin yurt icinden karsilamak ve ihracat
yolu ile iilke ekonomisine doviz girdisi saglamak amaciyla ILCI PATLAYICI
MADDELER SANAYI VE TICARET A.S. kurulmustur.

Patlayic1 Sektoriinde desteklerinizle hizla biiyiimekte olan sirketimiz yiiriitmekte
oldugunuz ve baslamaya planladiginiz projelerinizde sizinle birlikte calismak icin
tiim altyapisim1 tamamlamistir.

Tiirkiye’nin Ilk Ozel Elektrikli Kapsiil Ureticisi
Tiirkiye’ n/m Ik Elektronik Kapsiil iireticisi
Tiirkiye’nin Ik Infilakl Fitil Ureticisi
Tiirkiye’nin Il;c/‘i'nfilakh Fitil Yiizey Gecikme Kapsiil Ureticisi

. Elektriksiz Kapsiil Sistemleri
// Emnyetli Fitil
4 A.N.F.O.
, Kapsiile Duyarl Emiilsiyon Dinamit
Yemlemeye Duyarly Emiilsiyon Patlayicilar
“ 4 Patlatma Hizmetleri
Patlayict Madde Tiiketimine Dayali Ihale Hazirliklar

Satis Sonrast Miihendislik Hizmetleri
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ATESLEME KABLOLARI

ELK.&KABLO

0.50 KALIN iZOLELi ATESLEME KABLOSU
0.60 KALIN [ZOLELI ATESLEME KABLOSU
0.75 COK TELLi HAT KABLOSU

ATESLEME KABLOSUNDA GUVEN VE KALITENIN BULUSTUGU YERDESINiZ

ULKU KABLO
FABRIKA : KUGUKBALIKLI SARIYER CAD. GEZICi SOKAK NO: 4 BURSA
TEL : 02242154326/ 27 FAX : 0224 215 43 29

WEB : www.ulkukablo.com
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TKI KOMUR ISLETMELERT KURUMU GENEL MUDURLUGU

Kurumun Amaci:

Devletin genel enerji ve yakit politikasina uygun olarak linyit, turp, bitiimlii sist ve asfaltit gibi enerji hammade-
lerini degerlendirmek, iilkenin ihtiyaclarim kargilamak, yurt ekonomisine azami katkida bulunmak, plan ve program-
lar tanzim etmek, takip etmek, uygulama stratejilerini tespit etmek ve gerceklestirilmesini saglamak amaciyla 1957
yilinda kurulmug olan bir Iktisadi Devlet Tesekkiilii olup, faaliyetlerini yurt sathina yayilmis 4 Miiessese, 4 Isletme
Miidiirliigti, 1 Kontrol Miidiirliigii ve 3 Kontrol Bagmiihendisligi vasitasiyla yiiriitmektedir.

TKI Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu Genel Miidiirliigii ANKARA

ELi Ege Linyitleri [sletmesi Miiessese Miidiirliigii Soma/MANISA

CEl Can Linyitleri Igletmesi Miidiirliigii Can/CANAKKALE

GELI Giiney Ege Linyitleri Isletmesi Miiessese Miidiirliigii Yatagan/MUGLA

YLI Yenikéy Linyitleri Isletmesi Miidiirliigii Milas/MUGLA

GLI Garp Linyitleri Isletmesi Miiessese Miidiirliigii Tavsanl/KUTAHYA

ILI Ilgin Linyitleri Isletmesi Miidiirliigii Ilgi/KONYA

SLI Seyitémer Linyitleri Isletmesi Miisessese Miidiirliigii Seyitémer/KUTAHYA

BLI Bursa Linyitleri Isletmesi Miidiirliigii Orhaneli/BURSA
Isletme Dairesi Bagkanhi’na Bagh

SKM Silopi Kontrol Miidiirliigii Silopi/SIRNAK
Oltu Kontrol Bagmiihendisligi Oltw/ERZURUM
Goyniik Konrol Bagmiihendisligi Goyniik/ BOLU
-Dodurga Kontrol Bagmiihendisligi Dodurga/CORUM

Kurumun Enerji Sekt6riindeki Vizyonu:

TKI Kurumu, enerji arz giivenligi ve enerji kaynaklarinda yerli iiretime agirlik verilmesi ilkeleri gercevesinde lin-
yit iiretiminin ekonomik ve verimlilik esasina baglh olarak azami sekilde arttirilmas: goriisiinii benimseye, bu amag-
dogrultusunda ¢alismalarin siirdiiren bir kurulugtur. Bu vizyon icinde, iilkenin linyit sahalarini degerlendirirken ya-
ratilacak katma degere ve ekonomiye katki saglamay:1 da hedeflemistir.

Kurumun Enerji Sektériindeki Misyonu:

TKI Kurumu, yurdumuzdaki genel enerji dengesi ve elektrik enerjisi iiretimine sagladigi katki ile nemli bir ye-
re sahiptir. Tiirkiye’deki yakligik 8.3 milyar tonluk linyit rezervinin 2.5 milyar tonu (%30’u) TKI uhdesinde olmasi-
na ragmen, Tiirkiye Linyit iiretimin yaklasik %52’sini TKI saglamaktadir. Anlasilacag iizere, TKI’nin misyonu bas-
ta elektrik iiretimi olmak {izere 1sinma sektorii ile sanayinin ihtiyaci olan komiiriin iiretilmesini saglamaktadir.

Bu anlamda; TK1 2003 yilinda 25,39 milyon ton iiretim yapmus, bu iiretimin 6,4 milyon tonunu 1sinma ve sanayi sek-
toriine verirken, 18,98 milyon ton komiirii ise besledigi toplam 4209 MW kurulu giice sahip santrallere vermistir.
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Qorica AKBAG

Patlayict Maddeler ve Av Malzemeleri Ltd. Sti.
ORICA-NITRO URUNLERI YETKILI SATICISI

e Yeriistii, yer alt1 ve 6zel patlatma uygulamalart i¢in ihtiya¢ duyulan yeni
nesil tirinlerin (Emiilsiyon, Exel Elektriksiz Kapsiil vb.) temin edilmesi

e Patlayict Madde Ruhsati alinmasi ve depo kurulmas siirecinde
miisterilerimize yardim edilmesi

o Siparis edilen {iriinlerin miisteri santiyesine naklinin yapilmasi

e Depo muvafakatnamesi verilmesi

Kale Mahallesi Gaziler Meydan:1 No: 473 SAMSUN
Tel: 0- 362- 43123 53  Faks: 0- 362- 431 56 58

Qorica  AKDENIZ

Patlayici ve Kimyasal Maddeler A.S.
ORICA-NITRO URUNLERI YETKILI SATICISI

o Yeriistii, yer alt1 ve dzel patlatma uygulamalari i¢in ihtiya¢ duyulan yeni
nesil tirtinlerin (Emiilsiyon, Exel Elektriksiz Kapsiil vb.) temin edilmesi

o Patlayict Madde Ruhsati alinmasi ve depo kurulmast siirecinde
miigterilerimize yardim edilmesi

o Siparis edilen iiriinlerin miiteri santiyesine naklinin yapilmasi

e Depo muvafakatnamesi verilmesi

Koca Mustafa Efendi Cad. No:5 Kat: 2 Daire :5 MUGLA
Tel: 0-252-214 80 08 ve 21493 76  Faks: 0- 252-214 93 77
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Qorica  Y{IZBASIOGLU

Patlayic1 Maddeler Kimya ve Av Malzemeleri Ltd. Sti.
ORICA-NITRO URUNLERI YETKILI SATICISI

e Yeriistii, yer alt1 ve 6zel patlatma uygulamalar i¢in ihtiya¢ duyulan yeni
nesil diriinlerin (Emiilsiyon, Exel Elektriksiz Kapsiil vb.) temin edilmesi

o Patlayict Madde Ruhsati alinmasi ve depo kurulmast siirecinde
miisterilerimize yardim edilmesi

o Siparig edilen tirtinlerin miisteri santiyesine naklinin yapilmasi

Depo muvafakatnamesi verilmesi

Ornekevler Mah. Kocasinan Bulvart. No: 100- B Cevreyolu - KAYSERI
Tel: 0- 352-231 51 28/2322030 Faks: 0- 352- 231 61 89

SQorica ARAZLAR

ins. Nak. San. Tic. Ltd. Sti.

ORICA-NITRO URUNLERI YETKILI SATICISI

e Yertistii, yer alt1 ve 6zel patlatma uygulamalari i¢in ihtiya¢ duyulan yeni
nesil dirtinlerin (Emiilsiyon, Exel Elektriksiz Kapsiil vb.) temin edilmesi

o Patlayict Madde Ruhsati alinmas1 ve depo kurulmas siirecinde
miisterilerimize yardim edilmesi

e Siparis edilen {iriinlerin miisteri santiyesine naklinin yapilmasi

e Depo muvafakatnamesi verilmesi

Karstyaka Mah. Transit Cad. No: 36/A GUMUSHANE
Tel: 0- 456- 213 36 36 ve 213 38 38 Faks: 0- 456- 213 54 00
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SQorica KAY-SAN

Patlayict Maddeler Bas Bayii
ORICA-NITRO URUNLERI YETKILI SATICISI

e Yeriistii, yer alt1 ve 6zel patlatma uygulamalar i¢in ihtiyag¢ duyulan yeni
nesil {iriinlerin (Emiilsiyon, Exel Elektriksiz Kapsiil vb.) temin edilmesi

o Patlayict Madde Ruhsati alinmasi ve depo kurulmast siirecinde
miisterilerimize yardim edilmesi

o Siparis edilen iiriinlerin miigteri santiyesine naklinin yapilmasi

e Depo muvafakatnamesi verilmesi

Ismetpasa Mah. Milli Egemenlik Cas. Aras Isham No: 2/A KAHRAMANMARAS
Tel: 0- 344- 214 67 56  Faks: 0- 344- 225 33 78
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