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OZET

Madencilikte kullamlan patlayicc madddenn performans degerlenran gercege yakin olarak Mirimden,
ddme-patiatma operasyonlarinda yiizey dizaynlarmm daha saghkh yapilmasm ve buna bagh verimlilik artism
saglayacaktir

Yazida ilk asamada hesaplama teknigi ve formiillerinin, ilende tam olarak verildigi, patlayicilarm agirhk kuvveti
(waght straight), klaak performans anahz tekniginin, ve buna bagh, gaz hacmi, patlama basma gibi
parametrdenn eksikligi ve yanh yonlenenohg gosterilmistir Ikina asamada ise patlayici gend performansim
daha dogru analiz edebilmek icin gend detonasyon kuradan anlatilmis, bu parametrdenn, kaya mekamksd
degerlere eslesmden ile enerpnin, paiiayia-kaya mterakayonu sonucu elastik ortamlarda muhtemd kirma ve itme
bilesenlenne ayriimasi gosterilmistir

,1IASTA4CT
True knowledge of rdabve performances of explosives which are used in blasting operations, will be hdpful for
blasting design and cost optimization processes in mining sector
In the paper, calculation technique of "waght strenght” and rdated parameters like, pressure, gas volume,
temperature etc are shown It is daimed that classical "weight strenght” method for performance calculations is
quiet misleading and incorrect
Further, base theory of detonation is shown It is discussed that, coupling of pressure-volume expansion diagram,

which is obtained by solving detonation theory, with rock input can result in, estimating the effective
fragmentation and heave énergies
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2.1.

GIRIS

Bilindigi gibi yama butun organik maddeler gerekli okajeni bulabildiklen uygun sardar albnda. m ve gaz

verirler.

Adel Adel

Patlayici maddeler, kompozisyonlarmda yania m: ve bu m rin variabilities icin gerekli
oksijeni bulundururlar. Baska bir deyisle yanma icin gerekli okajen, havadan degil, patlayicinin
kompozigyonundaki bir okajen vericiden (genelllikle amonyum nitrat) saglanir

Yanma ve patlama araandaki fark ise, reaksiyon esnasindaki sok dalgasinn hizdir. Yarana durumunda

bu hiz yerel ses hizmn albnda, patlama daymda ise esit veya iizerindedir.

Madencilikte kullanilan patlayici maddelerde, genel olarak yukandaki gibi tanflenebilirler 6zetle,

oksijenlerini kendi iclerinde bulunduran ve reaksiyona girdiklerinde olusan sok dalgasmin hizi, yerel ses

hizina eat veya biiyiik olan eneijetik kimyasal birlesimlerdir

Madencilikte kullanilan ve askeri sektorde kullanillan patlayicilar araandaki temel farkhhk, madencilikte
kullanilan paiiayidann patlama hizlannin hem delik veya kartus capiyla nemde degisen kartus veya delik
cevrea sertligiyle birlikte degismegidir. Bu tip patlayicilar ideal olmayan (nonideal) patlayicilar darakta

amflandinlabilir (Referans 1 ). Askeri sektorde kullanlan patlayicilar ise, gendde yiiksek hizlarda

patlayan, patlama hizlan yukandakt degisenlere gore cok az degisen, ideal tavirh darak amflandinlan

patlayicilardir.

Patlama esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin ve bununla ilintili patlayici performanonm gend darak
tammmlanabilmesi icin diinyaya asamah darak kabul gormiis yaklasimlar 2 ve 3iincii boliimlerde

ani atilmstir.

KLASIK PERFORMANS HESAPLAMA METODU {WEIGHT STRENGTH)

Bu tnetod "Toplam Termodinamik Teorik Enerji" metodu darakta adlandinlabilir 19301u yillarda
kullamlmaya baslanan bu metotta amac, deneysel veriler kullamlmadan, patlama basina, acaldig,
entalpia ve gaz hacmi gibi parametrelerin, sadece patlayicmmn kimyasal birlesimi ve yogunlugunun
fonksiyonu darak hesaplanma»dir

Bu metotta "Bdtzman gaz denklemi kullamlarak, toplam patlayic: enejisi ve bagh parametrder
asagidaki gibi hesaplanir. (Referans 3)

Anahtar:

A = Yogunluk "Loading Density", gr/cm3

- Gaz olmayan iiriinler hacmi "Vdume occupied by nongaseous product”, cm3
- Bdtzman sabiti "Second vivial coefficient"

= Baang, (Atm.)

= I¢ enerji "Internal energy” (kcal/mde)

= Toplam gaz iiriinler hacmi. (cm3)

&Hc = Yanma Entalpis "Heat of Combustion" (kcal/mde)

CkHexp = Padama Entalpia ""Heat of Explosion" (kcal/mde)

El el R

Sistematik hesaplama Akis Semas.

Patlayicmm kompozigyonundaki dementier, 100 gram patlayici bazinda, agwhk ve md yiizddcn ile
tabule edilir.

Semenderin He (yarana entalpia) degerieri kullanilarak, ve yanmanin tam ddugu kabul edilerek
toplam UHc, "IAHc" hesaplanir.

Hc = (na *kHca) + (nb * AHcb) + (m * &Hd)
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Ormnal elementler icin yanma ve dekompoasyon reaiuyonlan yazilip, tam yanma oldugu kabul edilerek
(CO, C,NO formasyonu olmadig1 kabul edilerek), akan iiriinlerin mallan tabule edilir

Okajen balana asagidaki prosediirle hesalarar

Kimyasal kompozisyon CxHyOzNm +1Zk ananden ifade edilir
"C = Karbon, H - Hidrojen, O = Okajen, N = Nitrojen, Z = Diger"

Okajen Balansi = -32 *x + y/4- (z/2 -£Zk/4) /MW  (Referans 2)

x = Karbon'un katsayisi

y = Hidrojen'm katsayia

1 = Oksijenin katsaymn

Zk = Tablodan okunur Baz1 elementler icin degen Tablo-1'de venlmmgiir
MW = Molekiil Agirhg

ELEMENT Mn Cl Cu Ba Ca Al Fe Si Mg
Zk DEOERI -1 2 2 2 3 3 4 2

(8]

TABLO-1
BAB ELEMENTLER ICIN2k DEGERLERI

Eger bilesimde birden fazla C, H, O ve N hana danan vana, Zk degen bunlarm katsayian ile tablo
degerlen carpmm toplamina esittir

Ornek. Molekiil agirhig 195 dan, C3H205N + Mn 1 5 Al ananden ifade edilmis hr patlayici
kompozisyonunun oknjen balana,

<32* 3+214- 52-(15%2+3) /4
Obel = * 100

195

Obal = -71 %
Amonyum Nitratin okajen balona (NH4N03) » N2H403)

-32% 414-(32)
Obal = Y100 = +20%
80

Toplam olusan gaz molekiilii hesaplanir (n = C02 + H2U + N2)
N S A.'da gaz hacmi bulunur (V=22 4 * n)
Patlama entalpis bulunur ( A Hexp = &Hc+(Ota]en Balana* 135)) kCal/100 gr

1500 ile 3000 °Caraanda bir patlama 1aa tahmin edilir



2.9.  Gaz olmayan (ZKk) terimi, reaksiyon iiriinlerinin hacim sabiti ( «. ) bulunur.

Ormegin;

2 Al + 3202 > Al1203
seklinde aliiminyum dekompoasyonu reaksiyonu icin of. sabiti, TaMo-2den okunur. <\ sabiti
kullanilarak;

*=255%2*(1/2) = 25.5 cm3 olarak bulunur
(2 Alliminyumun mo! saymdir.)

ALUMINYUM OKSIT I KALSIYUM OKSTIT BARYUM OKSIT ! MAGNEZYUM OKSIT

¢'SABITt(cm3%el) 23.3 o 165 e 109
TABLO-2 BAZI DEKOMPOZISYON URUNLERI ICIN a' DEGERLERI

2.10. Gaz triinler igin Boltzman sabitlerinin toplamu, tirlinlerin mol sayilan ile Tablo-3'den okunan Boltzman
sabitlerinin carpimlan toplanarak bulunur.

(' 2b = 2bini)
0AZ AMONYAK  KARBON  KARBON T HIDROJEN I NITROJEN SUBUHARI OKSIJEN
ntoKsrr  MONOKSIT 1
BOJ.TTMAN

SABITt(m3/mol 1
TABLO -S BAZI GAZLAR ICINBOLTZMANSABtTLERt

2.11. Boltzman gaz denklemi PV = nRT Qx seklinde ifade edilerek Qx fonayonu asagidaki gib hesaplanir.
LIL1. x= ZH(100/B }-%
2.11.2. Qu-1=x+062542+0.287x3+0.193 x4
2.12.  Gibb fonksiyonu hesaplamr. Bu fonksiyon ilerideki asamalarda da kullanilacaktir.
LogloG= (433%nyEb *{Qu-1)*(1- =&/100)

2.13.  2.8'de tahmin edilmis patlama tasma gore reaksiyon denge sabiti Tablo-4'den
okunur.

1000 1 1300 2300 3300 3700
DENfiFSABITI (> [ 171 1 379 1 5Si | 673 | 784 7%2 | «II
TABLO -4 BAZI SICAKLIKLAR tCINREAKSIYONDENGE SABITI (K)
"WATER-GAS SHIFT REACTION"

2.14. Bu adm anahtar adm olup islemin dogruluguna karar -verir Bu adimda bir
"F" fonksiyonu olusturulur

LoglOK Logl(G
F=10 * 10

2.15. Tam yanmaya gore tahmin edilmis iiriin kompozisyonu Karbon Monokst ve Hidrojen formasyonu
gozonune almarak asagidaki gibi diizeltilir

2.15.1. a, b ve c olarak 3 adet sabit hesaplanir.

a=F-1,b=F({/2H + C-0), c = C(C-0)
(C. O. H orjinal kompozisyondaki Karbon. Oksuen ve FGsroen katsayilandir)
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2.15.3. Yem gaz iiriin kompozisyonu;
C02=-b+-Yb2-4ac /22 (mol)
H2=12H + C - O + C02 (mol)

CO = C-C02 (mol)
H20=0-C02-C (mol)
N2 = Degismez

Kat Uriinler = Degismez

2.16. I\ H exp (patlama entalpm ) diizeltilir
DHexp= & He (2.2'de hesaplanan) - (nCO * 67.33 + nH2 * 67.70)

2.17. 2 8'de tahmin edilmis patlama1aa, yeni iiriin kompozisyonuna gore diizeltilir.

2.17.1. 2 15'de bulunan iiriin kompozisyonu g6zoniine almarak, iiriinlenn adim 8'de tahmin edilen sicakhktaki i¢
enerp (Internal energy), U, degerleri bulunarak, iiriinlerin toplam i¢ enenia bulunur.

ZU=Ui*n

217.2. 2.17.I'debulunan = U degeri, 2.16'da hesaplanan & Hexp degerine esitse, 2.18'e gegilir. Esit degilse
yem bir sicaklik degeri secilerek 2.17.1. asamaa tekrar edilir

2.18.  2.15'de hesaplanms yeni urun kompoztyonuna gore yeni, "Zb" ve "Qx-1" degerleri bulunur.

2.19. Adm 2.12" doniilerek, Gibb (G) fonksiyonuyeniden hesaplanir. Daha sonra 2.13'de reaksiyon sabiti,
2.17'deki sicakh@a gore yeniden okunur ve 2.14'deki "F" fonksiyonu yeniden olusturulur, (Anahtar
Adim). Eger ilk hesaplanan F fonksiyonu ile, son hesaplanan F degerleri birbirine yakinsa 2.2ffye gecilir
Akai takdirde 2.15'dcn 2.19'a kadar don admlar (yeni iiriin dekompozisyonu ve scakhk tahminleri)

tekrarlanr.
2.20. Patlama basma asagidaki, Boltzman gaz denleminin denve edilmis hal formiiliine
gore hesaplanir.
nTaA
P=03821"* QX (Atm)
1- (s & 7100}

2.21.  Net patlama entalpisi bulunur. { & Hexp)
L Hexp = & Hexp (2.16'da hesaplanan) - 10.33 * nH20 (kcal/100 gr patlayicr)
2.22. Enerji faktorii ve hacim faktorii bulunur.

2.22.1. Eneyj faktorii; e - A Hexp »425/500
(500 Anfo'nun) hesaplanms enerp faktoriidiir)

2.22.2. Hacim faktorii; V=N (Adimm 7'de hesaplanan) / 852
(852 Anfo'nun hesaplanmis haam faktoriidiir)

2.23.  Kuvvet sabin (Weight strength) bulunur.
W=5/6et+ 16V
Yukandaki hesaplamalardan da anlasilabilecegi gibi, kuvvet sabiti, (weight straight), patlayicinin

kompoztsyonundalc maddelerin, denge kosulunda yandigim varsayarak ve iiriinlerinde bu kosullarda
olustugu varsayilarak hesaplanmaktadir.
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Gercgekte ise, patlama, denge kosullarindan ¢ok uzakta cereyan etmekte ve ¢ikan gaz iiriin
kompozisyonu tahmin edilenden ¢ok degisik olabilmektedir. Ozel patlatma odalannda yapilan denek
patlatmalardan sonra cikan gazin, gaz kromatografia yontemi ile analizi sonucu, kompozisyonun
"weight (trenght" metodunda ongoriilenden cok farkh oldugu teebit edilmistir Bunun fiziksel

anlamu ite, patlama sicakhgi, basina ve toplam enerjinin, 6ngoriilenden cok. farkh olabilmegidir.

Biitiin bunlara ilave olarak, "weight strenghfin fiziksel anlamm ve toplam enerjinin kaya kismmdaki
kullanilabilir kismmin ne oldugu tarismahdir.

Butun bunlardan dolayi, performans hesaplamlannda detonasyon metodlanrnn kullanmm daha saghkh
olarak nitelendirilebilir.

DETONASYON

Bu metotta temel amac, kiitle momentum ve enerji balana denklemlenm ¢ozerek baanc-6zgiil yogunluk
egrisini elde etmektir. Egrinin altindaki alan, toplam enerjiyi veiir.(Sekii-1). Egrinin feldi ise enerjini
«alrarram gosterir. Sekil- I'de yiiksek hizla patlayan bir patlayicmmn egrin, Sekil-2'de ise aym padayi1amn
diisiik bir patlama huinda patlamas: pkkt gosterilmistir. Egrilerin altindaki alan aym olmaana ragmen,
enerjinin salmm oranmnm degismesi nedeniyle, kaya kirmada kullamlabilir enerji ve bunun boliisiimii
degisik olacaktir. Bu konudaki detayh aciklama boliim 4'de verilmistir.

PT e1
(Basing)
Padama
Baana
P
latm. [ _
baang
>
ViVa (V/Vo)l
{Orjinal hacimden
gonigleme ocam)
Sekil-1 Sekii-2

Yiiksek hizda patlayan bir patlayicmm Diisiik hizda patlayan bir padayilamn
genlesme egrisi. genlesme egrisi.

Sekillerin fiziksel yorumlamasi yapilirsa;

Alan 1=Alan 2 Toplam enerji aym

Pl>P2? Birinci patlama basma, ikinci
patlama basmandan biiyiik.
(Birinci patlama hiz, ikinci

patlama hizindan biiyiik)

(V/Ve)l < (W/Vo)2 Ikinci genlesme miktan
birinciden biiyiik. (Kaya
iizerinde daha uzun siireli bir
baanc¢ uygulamaa.)

Bu yorumlamalardan da anlaalabilecegi gibi. genlesme egrisinin sekli, paiiayia performansm belirleyen
ana parametredir. Egrinin olusturulabilmesi icin, cesidi teoriler mevcuttur. Bunlardan en basiti, patlamay:
tek boyutlu kabul eden modeldir. Modeldeki 6ngoriimler asagidaki gibidir. (Referans-4)

1) Akis tek boyutlu ve lartrinerdir.
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2) Detonasyon dalgan, bir siirekazhikdir, ve ¢cok ara bir reaknyondur. Dolayiayla reakayon bolgea
kalnhg nura yalandir. Sok dalgaanin ardinda kalan gazlar termodinamik dengededir ve bundan
dolay1, termodinamik bir gaz denklemi ile ifade edilebilirler.

3) Akli, zamandan bagimsizdir (Steady State)

Bu hipotezler dogru kabul edilirse kiitle, momentum ve enerji korunum yasalanna gore asagidaki
denklemler yazlabilir.

3.1. Kiitlenin korunumu, D hiziyla patlayic1 icinde ilerleyen bir detonasyon dalgan icin, reakayon iiriinlerinin
ters istikamette V hiziyla ilerledigi diisiiniiliirse, kiitlenin korunumu yasaana gore,

g oD=F (D-V) olmahdrr. (Denklem-1)
= Oyjinal, reakayona girmemis parlayici yogunlugu

© = Reaksiyondan sonraki yogunluk (Final State)
= Sok dalgaa (Detonasyon hia)

¥ = Reaksiyon iiriinleri, parcacik hiz1 (Particle velocity)

3.2. Aym astemde momentum balana yapilirsa,

P-Po=5, VD (Denklem 2)
P = Son baan¢
Po = Uk baan¢

3.3. Kiitle ve momentum balanaannda "V" tenmi elimine edilirse, P-V diyagrammda "Rayleigh" dogrusu
dde edilir

R-S‘f‘ D-(P-Po)/(V-Vo}=0
Vo = tik 6zgiil yogunluk { 175 0)
V = Son ozgiil yogunluk {1/% )
3.4. Enerinin korunumu yasan aym astern icin yazihrsa,
E(p, v A= 1)+ pv+ 12 (D-V)* = E (po, YoA = 0) + povo + 122D* (Denklem 3)
E = Spesifik i¢ enent
X = Kimyasal reaksiyonun katsayin ( X = I, reakayon tamamlanman)
(X= 0, reaksiyon yok)

3.5. Izentrop'u olusturmak icin gereken genlesme egrisi (Hugordot), Denklem 3'deki D ve V terimlerini,
denklem 1 ve 2 kullamlarak, elimine ederek bulunur.

H=E({p, v, A=1)- E (po, vo, A= 0} - 122 (p+po) / (vo-¥) = 0
3.6. Hugordot derddemindeki E (p,v, )teriniimc¢ozmekicmtargazderddermsecdir. Secilen gaz
denklemleri emprik (deneysel), denklemlerdir. Baska bir deyisle, ol¢iilmiis gaz kompozisyonu, «caldig
ve banna ile kalibre edilmis denklemlerdir. Bu denklemlerden en yaygin dardan asagidaki gibidir.

3.6. . BKW denklemi,

PV K(Z niki)
—_—= ]t Xe , X= ——
nRT v (T+HQ%
P = Baan¢
V= Hacim
n = Toplam olusacak gaz hacmi
T = Sicaklik

K = i¢ hacim sabiti (covdune)

B3, Kve Q ise deneylerle kalibre edilen sabitlerdir
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262 WL denkdemi;

w RV W -R2v WE
P=A(1-—)e +B(1- Je +
R1¥ R2v v

P = Basing
V= Rdativhaam
A, B, C, RI, R2 : Kalibre edilen sabitler.
3.7. Secilmis gaz denkleminden sonra denklem sistemleri simultene olarak asagidaki gibi ¢oziiliir.

3.7. t. Coziimii basitlestirmek icin gaz denklemini, poly tropik bir gaz sistemi (sabit 1s1 kapasiteli bir ideal gaz
sistemi) olarak tanmmlarsak, gaz denklemini ve bagh Hugoroot egrisi;

PV =RT
E=CVI- q=PV/(Y-1)- ¢
P v 4

(—-+ ) =Ly #2402
Po Vo PoVo

olacaktir.

Cv = Sabit hacimde 151 kapasitesi
Y=CviCp

po o AF AN +

q= A HR ealzsiyon toplam entalpsa)
3.7.2. Hugoraot egrisi ile Rayieight dogrusunun Kesisim noktasi, patlama durumunu gosterecektir. (Sekal-3)
) ll-lugoniot ciria
Patlama
baana \qudgn dognusn
L .
v

LY
4

3.7.3. Y sabitinin bir diger tanmm yazilirsa;
fup
Y=-(

)3=(1 - Pa/P)/ (VoiV - 1)
finv
dolayisiyla, Rayieight dogrusu;

P=% D/ (Y + 1 - Po/P) seklinde tammlanir
3.7.4. Eger Po terimi (1 Alm), ihmal edilirse, patlama durumunun 6zelliklen asagidaki gibi olacaktir

V=D (Y+)
ViVo =Y / (Y+1)
P=%, D?/(Y+])

Bu en basit ¢oziimde, Y sabiti 3 olarak almirsa, cok kullamlan asagidaki denklem elde edilir.
p=025+So * D¢

Yukandak aciklamalardan ve c¢oziimlerden de anlasilabilecegi gibi, elde edilmeye cahsilan genlesme
egrisinin seid secilen gaz denklemine ve kiitle-momentum-enerji denliklennin bu denklemle beraber
¢oziimiine baghdir. Gaz denkleminin secimi ise, denklemin hangi patlayicilar icin kalibre edildigi ile
ilintilidir. Aynca, saghkh bir egri isteniyorsa, denklem :iistenden, reaksiyon bolge kalmhgi da g6zoniine
almarak (Reaksiyon bolgesi ile ilgili denklemlerle birlikte), zamaninda bir fonksiyonu olarak
coziilmelidir.
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Madencilikte kullanillan patlayicilar, ideal tavirh olmadiklan icin. reaksiyon bolge kalnhklan biiyiiktiir
Bundan ddayida bu tip patlayicilarm genlesme egrileri icin reaksyon boige coziimlemesran yapilmaa,
ozelhkle kiiciik delik caplarinda (9 inch'den kiiciik) kullamm halinde, mudaka yapilmah, gaz denklemi
ise kullanilan patlayicinmn yapiana uygun secilmelidir.

KULLANILABILIR ENERJI

Patiaylamn genlesme egrisini elde etlikten sonra, bu enerjinin kullamlabilir kismmmn tariflenmeai gerekir.
Bu taam ise her kaya yapisi, 6zgiil saij ve delik sarj diizem ile degismektedir. (Referans 1)

Kullanilabilir enerjinin tammlanabilmesi icin cesitli yaklasimlar vardir. Bunlardan en basiti, ICI (Imperial
Chemical Industries) tarafindan konulan REE (Relative Exploave Energy) metodudur. Metod, genlesme
egnanin 1000 Atm baancta kesilerek, patlama durumunda bu noktaya kadar olan egrinin altindaki alam,
kullanilabilir enegji olarak tammlar. (Sekil 4)

A= Toplam kullamilabilir Enexji
(Tarah alan)

SekU-3
(Rdalive Explosive Energy)

Egrinin 1000 Atm'de kesilmesinin nedeni, homojen yapida orta sert kaya yapanda, 0.45 ozgiil sarj
kullamlarak yapilan deneme patlatmalarinda, gazlarm serbest yiizeye ulastiktan zaman yaklasik 1000
Atmosfer basincta olmalandir. Gazlar atmosfere ¢iktiktan sonra ise yararh is yapamayacaktan kabul

edilmistir.

Dolayisiyla, REE yaMasm ile iki patlayia kiyaslanirsa Sekil 4 ve S'de gosterildigi gibi, genlesme
egrisinin sekline bagh olarak, toplam enerjisidaha az olan bir patlayic1 daha ¢ok kullamlabilir bir enerji
saglayabilecektir.

' A
P P
Patlama Baana
Fn Paflama Bagna
P2
I Atm 1 Atm
L k. / b L
. ViVo'
~ A
P F
I y
| Ia
1000 Atm | ~ | R@JIE 1000 Atm I
L —_—l i 1 -
Vivo Yo -
-4 Sekil-3
Toplam enerjis yiiksek, *A" Toplam enerjiti "A"dan digik
patianasran toplam ve "B
Inullamiabitir enerilen.
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Sekilleri fiziksd yorumlama« yapilma.

Toplam Enerji, A>B
Patlama Baana, A>B
Dehne Patlatmada kullanlabilir enerji; B > A

ELASTIK-PUSTt* TEPKIJ.F.R METODU

Bu yaklasimla REE metodunda ¢ok genel olarak tarifienebilir alan, kullamlabilir enerjinin daha hassas
olarak tanfi ve kullamlabilir enerjinin, gercekte kullamlan kirma ve itme tasimlan tanflemr. Bunun
yapilabilmesi ise once, padayianin genlesme egninin saghkh tesbiti daha sonrada kaya mekarnksd
degerlerle eslestirilmesine bagidir (Referans 1)

Bu yaklasimda, kaya dasdk bir ortam olarak diisiiniilmekte (Hook kanununa uyan bir artm) ve patlama
anndan sonraki kayanm asamah tepkileri 3 4zda incelenmektedir. Bunlardan ilki patlatma deliginin ilk
sokla etrafim kirarak genlesmesi, ikincisi patlama anindan itibaren olusan sikisma ile kayanmn dasdk
limitinin gecilmesi, iiciinciisii ise gazlar serbest yiizeye olustuktan sonra, aktsmis gazin ivie ile
atmosfere yayihrken yaptig: itme isidir (Sekil 6)
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Sekil-6
Ddme patlatmada kullamlabilir enerjinin boliimleri

Al = Kirma enerjisi (Potansyd)
A2 = Itme enerjis (Potanayd)

Sekildende anlasilabilecegi gibi, kirma ve itme enerjileri, patiayiaran genlesme egrisinin sekline, kayanin
dartisite modiilii, poison oram, yogunlugu, poroatea gibi parametrdere (kaya tepki egrileri), baghdir

Genlesme egrismin sekli ige, patiayiaran kullamldigi ddik capma (dolayisiyla patlama hana), reaksiyon
bolge kalinhgma (ideallik derecesi) baghdir.

Elde edilen "potanayd” enerjilerin (kuma-itme) kullanim ise, jeolojik etkenlere, gecikme zamanlanna ve
tarnen yiizey patlatma dizaynina baghdir.

Kirma ve itme enerjilerini karakteriz« eden alanlar, yukanda aciklanan sebeplerden dolayi, her
kaya-paiiayia-patlatma diizeni, iicliisii icin degisik olacaktir. Dolayisiyla kullamlan patiayiaran
performanada, istenen etkiye (parca boyu-pasa geometrisi, veya ikiside) gore, ddik capi, sarj diizeni,
yogunlugu ve kaya iizdiiklerine gore degisken olacaktir. Sekil 7 ve 8'de karsiiasbnlmab olarak, bir
patiayiaran, sabit 6zgiil sarda, sabit yiizey geometrisinde, yumusak ve sert kaya yapilarmda kullanmm
halindeki enerjinin boliisiimii verilmistir
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Sekil-7 Sekil-8
Cok yumusak bir kaya yapianda Cok sert bir kaya yapianda
enerji boliisiimii. enerji boliisiimii.
Sekillerin fiziksel yorumlama» yapilina,
Toplam enerji, Her ita aktada ayn.
Kullanilabilir enerji; Her iki aktada, toplam enerjinin % 45-50'a.
Sonuc
Gl=G2 Her iki durumdada aym patlama hia
(Aym patlama basina)
Bl > Al Sert yapida daha fazla bir kullanilabilir
kuma enerjisi.
P qlag2 > P gyl Sert yapidadah yiiksek bir ayna akig basma.
B2» A2 Sert yapida, daha fazla bir ibne enerjisi

Yukandaki 6rneklemelerden de anlaslabilecegi gibi, performans parametreleri, bu yaklasimla, siirekli
degisken olacak ve her kaya yapis, delik ¢api, istenen patlatma sonucuna gore, optimum
maliyet-performanst saglayacak paiiayia bagka olacaktir.

SUMi£

Madencilikte kullamilan patlayicilarin gercek performanstan kullanilan patiayianin kimyasal ve fiziksel
ozdlildenne bagh oldugu kadar, kullamldii kaya tipi, kullamm sekli gibt parametrelere de baghdir.

Kuvvet sabiti '"Weight Strength” hesaplama yontemi patiayianin gercek performansi hakkinda ¢ok fazla
birsey soylememektedir. Bu metodda hesaplanan, toplam termodinamik eneji olup, bu enerjinin ne
kadarmm kullanilabildigi cevapsiz kalmaktadir. Bu sebepten dolay: patlatma dizaynlan ve bagh maliyet
analizleri yapilirken, ""Weight Strenght" parametresinin kullamim, yamlfia alacaktir.

Detonasyon metodlan ile, patlayici performans hesaplan yonteminde ise, sonu¢ (Genlesme egrisinin
sekli), biiyiik olciide, denklemlerin hangi boyutta (tek boyutlu, zamana bagh vs.), ¢oziildiigiine ve enerji
balansinda kullanillan gaz denkleminin (yan emprik) hangi sartlar altinda kalibre edildigine baghdr.

Detonasyon metodu, gerek REE (Relative Explosive Energy), gerekse "Hastik-Plastik
tepki-deformasyon” metodlannda kullanilir. iki metottada kullanilabilir enerjinin tammlanabilmesi icin
genlesme egnsinin gercegeuygun dmaa gerekmektedir. Bu metodlardan "Elasok-Plasnk" tepkiler
metodunda ise, genlesme egrisine ek olarak, 3 adet kaya tepki egrianin olusturulabilmesi icin, kaya
mekanigi ile ilgili baz1 deneysel degerlere ihtiyac duyulmaktadir. Bu metod su anda kullammda dan en
saghkh metod olarak tammlanabilir
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Minimum ddme-patlatma-taama, maliyetini saglayacak kaya tipi-patlayia ans' secimi, ancak yukaridaki
parametrdenn tam olarak tarifienip eslesenimden Se miimkiin olabilecektir. Yumusak yapida
formasyonlarda, itme enerjisi yiiksek patlayicilarin, sert yapidaki formasyonlarda ise kirma enerjia yiiksek
parlayicilarin kullanimi optimum parlatma icin genel anahtardir. Bunlara ilave olarak, parca boyuna ve
pasa sekline bagl, yiikleme taama maliyetlerinin minimize edilmende ancak kirma ve taama enerjileri
istenen ozelliklere uygun padayiaran secimi ve bundan sonra yapilacak ddme patlatma yiizey dizaym ile
miimkiin olabilecektir.

Maden sahalarinda bu olayn, pratik ¢6ziimlemesi ise, ancak homojen yapida formasyonlarda, yapilacak
karsilastirmali deneme atimlar ile miimkiin olabilecektir.

Buislem zaman aha ve masrafli olmasina karan, ddme patlatma 1stemindeki hatanin, operasyonun diger
asamalarinda, biiyiiyerek ortaya akacag gozoniine alinarak, her maden sahasi icin yapilmahdir.
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