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PATLATMADA HARCANAN FAYDALI ENERJi VE
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The Investigation of The Relation Between The Useful Energy Spent in Blasting and the
Blasting Efficiency
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OZET

Patlatma sirasinda agiga ¢ikan toplam enerjinin (Et) bir kismi kayaya basing uygulayarak kirilmasina
harcanirken (Ep), bir kismi kaya kutlelerinin 6telenmesine dolayisiyla kinetik enerji olarak (Ek), kirma
ve 6telenmeye yetmedigdi durumlarda sismik enerji olarak (Es) ve bir kismi da 1s1, 1s1k ve gurilti (Enm)
olarak atmosfere yayllmaktadir. Enerjinin korunumu ilkeleri dogrultusunda, bu kademelerde harcanan
enerji oranlarinin lineer toplamlarinin, baslangigta patlayici maddenin kimyasal yapisi sebebiyle sahip
oldugu enerji miktarina esit olmasi gerekir. Faydali is yapmaya harcanan enerji, kaya kitlesini istenen
boyuta getirmek ve yigini istenen miktarda 6telemek igin gerekli olan enerji miktaridir.

Bu g¢alismada, Ug¢ farkli tasocaginda izlenen toplam yedi adet atimda, kinetik enerji, pargalanma
enerjisi ve sismik enerji miktarlari belirlenmis ve faydali is yapabilen enerji oranlari hesaplanmigtir.
Calismanin sonunda, faydali enerji ile patlatma verimi arasindaki iliski incelenmis, yorumlanmis ve
patlatma verimini sayisal olarak tanimlayan bir esitlik 6nerilmigtir.

Anahtar kelimeler: Patlatma eneriji bilesenleri, faydali patlatmada enerijisi, patlatma verimi

ABSTRACT

A part of the total explosive energy (Et), (Ep), is consumed for the rock fragmentation by exerting the
pressure on the rocks, another part, (Ek), is consumed for the movement of the rock in cases which
it is insufficient for breakage and movement, another part, (Es), is spent as seismic energy through
the rock and the rest of the energy, (Enm), is released to atmosphere as heat, light and noise. In
accordance with principle of conservation of energy, the total of these consumed energies should be
equal to the chemical energy of the explosive material at the beginning. The amount of useful energy
spent is fragments rock mass to desired size and displaces the muckpile to required distance.

In this study, seven shots observed in three different quarries and kinetic energy, fragmentation energy
and seismic energy were determined and the ratio of useful energy is calculated. As the result of the
studies, the relationship between useful energy and blasting efficiency investigated, interpreted and an
equation which numerically presents blasting efficiency was suggested.

Keywords: blasting energy components, useful blasting energy, blasting efficiency
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1.GIiRIS

Tas ocake¢ihdl, madencilik, ingaat altyapi
kazilari, kuyu-tinel, boru hatti, baraj gibi cesitli
sektorlerde patlatmali kazi calismalari, nifus
artisi, sehirlesme ve gelismeye bagl olarak hizla
artmaktadir (Kahriman, 1995).

Madencilik faaliyetlerinde patlatmali  kazi
maliyeti toplam ocak uretim maliyetinin yaklasik
%25-40'1n1, dolayh olarak da (yikleme, tasima,
primer kirma) % 10’unu olusturmaktadir. Yani
ocak maliyetinin yaklasik % 50’si patlatmadan
etkilenmektedir. Bu nedenle patlatmadaki
verimliligin isletme ekonomisi, Ulke ekonomisi
ve sektdr gelisimi acgisindan olduk¢ca o6nemili
oldugu gdérulmektedir. Literatirde, bu kadar
onemli olan patlatma verimliligi konusundan
sik¢a bahsedilmesine ragmen, optimum ¢6zimu
sunan ve verimlilik agisindan etkili olan butin
parametreleri bir arada degerlendiren ve ¢6zim
sunan bir yaklagim bulunmamaktadir (Kahriman,
2005).

Litartirde, patlatma etkinliginin
degerlendiriimesinde genel olarak asagidaki
hususlarin g6z 6nune alnmasi gerektiginden
bahsedilir (Hoek ve Bray, 1995; Pagsamehmetoglu
ve dig., 1986):

e Pargalanmis malzeme esit olarak ileri
yayillmali ve asiri firlatiimis minferit bloklar
goralmemelidir.

o Pargalanma
olmaldir.

e Parcalanma homojen olmali ve patar atimi
gerektiren buylk parcalarin sayisi minimum
olmaldir.

e Yigin gevsek ve kolay kazilabilir olmalidir,
yani ekskavator kazi isinden ¢ok, yukleme igi
yapmalidir.

e Yigin yuksekligi; ekskavatdrin kepcesini
kaldirabilecegi yukseklige kadar kaldirmasina
ve bir kerede doldurmasina imkan vermelidir.
Bununla birlikte, etek ve arka bdlumlerinde
bir miktar disik yukleme bdlgesi kaginilmaz
olup, bunlar en az dizeyde olmalidir.

e Parcalanmis yigin esit olarak kabarmig
g6zukmelidir.

e Yigin Uzerinde agiz Uzerinden puskirmenin
g0stergesi olan kraterler, patlamamis lagimin
isareti olan diz ve bozulmamig ylzeyler ile
tepecikler gérulmemelidir.

e Yiginin arka tarafinda

mevcut  kazicilara

uygun

parcalanmis
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malzemenin  yeterince ileri  atildiginin
gOstergesi olan muntazam bir cukurluk
gozlenmelidir.

e Oninde genellikle gerilme catlaklari gériilen
son kazi hatti net ve belirgin olmalidir.

e Son kazi hattinin gerisindeki basamakta
asgari hasar ve en az sayida catlak
gozlenmelidir.

e Tabanda kazi isini gugclestiren tirnaklar
(parcalanmamis kisimlar) kalmamalidir.

Patlatma esnasindaki kinetik enerjinin yarattigi
Otelenme islemi ile patlatilan yiginin dizenli
ve istenen boyutta yayillmasi, bu asamada
en oOnemli etkisini gostermektedir. Yiginin
durumu alana c¢ok yayllmis bir sekilde ise
ekskavatorin saatlik kapasitesinde onemli bir
dusus, parcalanmaya bagl olarak kepge dolma
faktoriinde azalma, ekskavatoriin ve kamyonun,
ylUkleme ve bekleme slrelerinde ise énemli bir
artis gézlenecek, bununla birlikte ekskavatorin
ylUkleme esnasinda kamyon kuyrugunda bir artis
beklenecektir. Yiginin durumu c¢ok iri boyutlu
ve aynaya ¢ok bitisik halde kalirsa burada da
ekskavatorin ve kamyonun verimliligi yine
duser. Ekskavator kepgesinde ve kamyon da
parca iriliginden dolay! bosluklar kalir dolma
faktorl diser, kamyonlarin daha hizli bir sekilde
dolmasindan dolayl ekskavatorde bos durma
problemi olusur. Bu gibi problemleri 6nleyebilmek
adina, atim sirasindaki enerji optimizasyonu
en iyi sekilde ayarlamaldir (Kahriman, 2005;
Kalayci, 2011).

Verimli bir patlatmadan beklenecek sonuglar
minimum maliyetle istenen parga boyutunda,
maksimum miktarda, uygulayicinin c¢alisma
sartlarina  uygun geometride ve yukleyici
makineler igin uygun bir sekilde 6telenmis bir
y1gin elde etmektir (Ozer, 2001; Kalayci, 2011).

Literatirde mevcut ¢alismalarda patlatma verimi
yukaridaki gibi tanimlanmaktadir. Ancak bunlar
en verimli patlatmanin tanimlanmasinda eksik
kalir. En verimli patlatma, uygulayicinin istedigi
sonuglari optimum sekilde veren patlatmadir.
Uygulayicinin tesisindeki kiriciya uygun boyutta
parcalanmig, basamak genisligine-calisma
alanina uygun sekilde 6telenmis bir yigin; ve
bunlarin yani sira ¢calisma bdlgesindeki tesis ve
yapilarin hasar gérmeyecedi titresim miktarini
veren patlatma spesifik olarak en verimli
patlatmayi tanimlar (Ozer, 2001; Kalayci, 2011).



Bu calismanin amaci; arastirma sahasi olarak
secilen ve istanbul ili sinirlari icinde yer alan
Catalca Bolgesi Akyol tasocagi, Cebeci Bolgesi
Haktas tasocadi ve Cendere Bolgesi Akdaglar
tasocaginda izlenen yedi adet atimin toplam
patlatma enerjisinin ve bu enerji igindeki
sismik, kinetik, parcalanma, 1si, i1sik ve guraltu
enerjilerinin belirlenmesi, patlatmada harcanan
faydali enerji ile patlatma verimi arasindaki
iliskinin arastirilmasidir.

2. PATLATMA ENERJi DENGESI VE
BOLUSUMU

Eneriji patlayici tarafindan serbest birakildiginda,
patlama kaynakli enerji Urlnleri tarafindan
olusturulankimyasalreaksiyontamamlandiginda,
termodinamigin birinci ilkesine gore gevreye Isi
ve is olarak donusturalir.

Patlatmada enerjisinin bolusimU patlatmanin
sonuglarindan analiz edilebilir. Ornegin, kiriima
(parcalanma) enerjisi detonasyon baslangicinda
delik cidarinda sok dalgalari olarak yayilir ve
yeni kirilma yuzeyleri olusturmak icin gerekli
olan enerji miktari ile orantilidir. Sismik enerji
ise jeofonlar vasitasiyla kaydedilen pargacik
hizi degerleri kullanilarak hesaplanabilir. Kinetik
enerji ise ayna hareketinin kameralar vasitasiyla
kaydedilerek, patlama  sdresince  Kkirilan
kayaclarin kat ettigi yolun, hizin ve surenin
belirlenmesiyle hesaplanir.

Bdylece patlamanin enerji dengesi su sekilde
ifade edilebilir (Spathis, 1999);

Et=Es+ Ek+Ep+ Enm (1)

Burada; Et Patlatma sirasinda aciga c¢ikan
enerjiyi, Ep kaya kirilma enerijisini, Es sismik
enerjiyi, Ek kltle tagsinmasini saglayan kinetik
enerjiyi, Enm ise Olgllemeyen yani isi, 1SIk ve
ses olarak atmosfere yayilan enerjiyi simgeler.
Patlatmada faydali enerji kirma ve istenen
Otelenmeyi gerceklestirmeyi saglayan enerji
olarak nitelendirilir.

Patlatma  kaynakli  titresimleri  olusturan
enerjinin hesaplanabilmesi icin asagidaki esitlik
kullanilmaktadir (Hinzen, 1998; Catasus, 2004;
Sanchidrian ve digc., 2007).

E=471'nrC LI ydt )
0

C,= ((1+2p)/p)" (3)

Burada, C: P dalgasi hizi (m/sn), r. patlatma
noktasi ve Olgim noktasi arasi mesafe (m),
p:yodunluk (gricm?), v: bilegke pargacik hizi
(mm/sn), A ve p lame sabitleridir.

Patlatmada kutle 6telenmesini saglayan kinetik
enerji asagidaki formulle hesaplanir:

| S
E, ZESBJO.pVO dy (4)

(2.83)

Burada;

Ek: kinetik enerji (Mj),

S: delikler arasi mesafe, (m)
B: dilim kalinligi, (m)

H: basamak yuksekligi, (m)
p: yogunluk, (ton/m3)

V. ilk hizdir.(m/sn)

Pargcalanma enerjisi, yeni kirilma yuzeyleri
olusturmak igin gerekli olan enerji miktar ile
orantilidir. Birim ylzey basina dusen o6zgul
kirllma enerjisini  belirlemek gerekir. Kirilma
enerjisi su sekilde hesaplanir (Catasus, 2004;
Sanchidrian ve dig., 2007).

E=A.y, (5)
Kic
G (6)
F2.p02
Burada (AF) Patlatma sonucunda ortaya c¢ikan
pargalarin ylzey alani (m?), (y,) ise 6zgul kirlma
enerjisi (Mj) dir. K. : tokluk dayanimi, v, P
dalgasi hizi (m/sn), p: yogunluk (ton/m3) dur.

3. CALISMA SAHALARI

Calisma yapilacak sahalar istanbul ili sinirlari
icinde yer alan Catalca Bolgesi Akyol tasocagi
(Aky), Cebeci Bolgesi Haktas tasocadi (Hkt),
Cendere Bolgesi Akdaglar tasocadi (Akd)
olarak belirlenmigtir. Bahsedilen ocaklarin yer
bulduru haritalari Sekil 1’de verilmistir. Calisilan
sahalarin genel jeolojisine ait 6zet bilgi asagidaki
bdlimlerde anlatilmaktadir.

3.1.Akyol Tasocagi
alaninda

inceleme temeli teskil eden
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birim sistlerdir. Sistlerin lzerinde Kirklareli
formasyonuna ait kiregtasi ve marn dizeyleri
bulunmaktadir. inceleme alaninda en (stte
Gurpinar formasyonuna ait kdmdr bantlari iceren
kil, kumlu kil ve ¢ok zayif dayanimh kumtasi
ve kiltagi ardalanmasi bulunmaktadir. Uretimi
yapilan birim kiregtasidir (Dalgic ve Ozer, 2009).

3.2.Haktas Tasocagi

inceleme alaninda, altta silisli kumtasi ve seyllerle
baslayan istif giderek organik maddece zengin

Ve : ; -2
T : y / i
i “Akdaglar,Madencilik San: Ve Tic A'{
/.J

Cendere Havzasi, Kemerburgaz - Ayazaga
arasinda, yaklasik 10 km aralikta, KB-GD
yonunde, temeli olusturan «Grovak - kumtasi»
formasyonu icinde dogal bir vadi konumundadir.

Cendere vadisi Ayazaga civarinda yuksek tepe
ve sirtlarla sinirlanirken, Kemerburgaz>a dogru
bu ylkselti giderek azalarak devam etmekte,
daha sonra Kemerburgaz-Karadeniz az ylksek
Neojen (kum - kil - kémir) dizltkleri ile denize
dogru sifilanmaktadir. inceleme alani Trakya
Formasyonu Uizerinde yer almaktadir (Uz, 2007).

)

an. Ve(Tic. Ltd St\: 5

A

[ .wL]O()glC

| Gz hizasi_40.02 km

Sekil 1: Calisma yapilan sahalarin yer buldurma haritasi.

karbonatli seyllerle ve oradan da kiregtaslarina
gegmektedir. Yer yer yesil renkli seyl dizeylerine
de rastlanan istif K50B-K65B dogrultulu fay
dizlemleriyle kesilmistir. Ocak glineyden K50B
dogrultulu bir fay diazlemiyle sinirlanmistir. Fay
dizleminin glneyinde Trakya formasyonunun
grovak ve seylleri yizeylenmektedir. Bu ocakta
isletme sinir kosullari glineyden fay dizlemiyle,
kuzeyden ise kiregtaslarindan karbonatli seyllere
gecisle sinirlanmistir (Kaya, 1971).

3.3.Akdaglar Tasocagi
inceleme alani, Cendere Havzasi ve civari
jeolojik yonden temel “Grovak — Killi sist - Gre

Serisi” “Trakya Serisi” veya “ Istanbul temeli”
olarak adlandiriimistir.
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4. CALISMA YONTEMi VE BULGULAR

Calisma kapsaminda c¢esitli arazi olglimler

ve laboratuar deneyleri yapilmistir. Calisma

kapsaminda arazide yapilan ¢alismalar,

e Atim paterninin incelenmesi

o Titresim Olger cihazlar ile titresim olgUmleri

¢ Video kamera ile atimlarin kaydedilmesi

e Parca boyut dagihmi belirlenmesi igin yigin
fotografi alinmasi
siniflandiriimistir.

Laboratuar c¢alismalari kapsaminda, c¢alisma

sahalarindan, atimdan 6nce ve sonra alinan

numunelerden karot érnekler hazirlanmistir.

olarak siralanmis ve

Hesaplamalarda kullanmak i¢in gereken Tokluk



Dayanimi, Nokta YUk Dayanimi, Yogunluk
Tayini ve Ultrasonik Ses Gegirgenligi Deneyleri
yapilmistir. Her bir deney igin 10-15 numune
kullanilmistir (Kalayci, 2011).

Calisma kapsaminda Catalca Bolgesi Akyol

tasocaginda (Aky) dort, Cebeci Bolgesi Haktas
tasocaginda (Hkt) bir ve Cendere Bodlgesi
Akdaglar tasocaginda (Akd) iki adet olmak
Uzere izlenen toplam yedi adet atimin patlatma
geometrisi Tablo 1’de verilmistir.

S6z konusu sahalarda yapilan calismalar

Tablo 1: izlenen Atimlarin Geometrisi
. Delik  Delik i Delik ili i
A'\tl'(;n S'?:;':'; S?;IaSI Q(;p| Egeimi \?i?lf:err(ﬁgi gglllllj Taet))an KaDlzlr;rlT:gl D:llala(:r
(mm) ) (m) (m)  Payi (m) (m)  Mesafe (m)
(Aky)1 9 1 89 85 10,5 11,5 1 2,7 2,7
(Aky)2 1 89 85 10,5 1,5 1 2,7 2,7
(Aky)3 13 1 89 85 10,5 11,5 1 2 2
(Aky)4 8 1 89 85 10,5 1,5 1 2,7 2,7
(Hkt)1 5 1 89 90 14 12 - 3 2
(Akd)1* 9 1 89 90 12 13 1 2,5 2,5
(Akd)2* 14 1 89 90 12 13 1 2,5 2,5

sonucunda elde edilen veriler analiz edilmis,
izlenen atimlarin kinetik enerjileri, kirilma
enerjileri, sismik enerjileri ve patlayici enerjileri
her saha ve her atim i¢in hesaplanmig ve eneriji
bolistmleri belirlenmistir. Elde edilen bulgular
asagida detayl olarak verilmis olup 6rnek olarak
Akd1 nolu atima ait pargalanma ve o6telenme
analizi ve sismik enerji hesabina baz olacak olay
raporu Ek’te verilmistir.

4.1.Kinetik Enerjinin Belirlenmesi

Calismada izlenen atimlara ait ylksek
¢6zunurlikli video kamera ile alinan gorunti
kayitlari kinovea programi ile analiz edilerek
kinetik enerji hesabina baz olacak veriler
Uretilmistir.

Analiz sonucu elde edilen hiz, slire ve hareket
dizlemi acisi bulgulan literatirde bahsedilen
egik atis ilk hiz formllinde yerine konularak
kinetik enerji formilinde kullanilacak ilk hiz
degeri bulunmustur. Atimlara ait bulunan mesafe
sure ve hiz bilgileri Tablo 2'de 6zet olarak
verilmigtir.

Tablo 2: izlenen Atimlara ait Mesafe Siire ve Hiz

Bilgileri
AtmNo t(sn) h(m) VOy o \'A
(Aky)1 0.25 20 9.3 35 16.3
(Aky)2 0.18 0.5 3.9 22 104
(Aky)3 0.41 3.5 10.5 16 187
(Aky)4 0.41 0.6 3.6 19 122
(Hkt)1 0.18 0.72 4.88 22 130
(Akd)1 0.2 0.66 4.28 25 101
(Akd)2 0.15 0.59 467 36 7.9

Elde edilen hiz bilgileri, laboratuar deneyleri ve
atim paterninden elde edilen geometrik bilgiler
kullanilarak literatiirde bahsedilen kinetik eneriji
formali ile kinetik enerji miktari tespit edilmistir.
Tespit edilen bilgiler Tablo 3'de 6zet olarak
sunulmustur.

Tablo 3: izlenen Atimlarda Tespit Edilen Kinetik

Enerji Miktarlari

Atim v Ek.

No (BX(SX")'X”) (o) (ton) (E/E) d‘(’;""{)
(Aky)1 688.9 257 17705 2349 26.1
(Aky)2 459.3 257 1180.3 635 10.6
(Aky)3 546.0 257 1403.2 2469 34,6
(Aky)4 688.9 257 1770.5 130.7 145
(Hkt)1 630 271 17073 1450 193
(Akd)1* 675 2.54 1715 88,0 -
(Akd)2* 1050 254 2667 841 -

*

Bu atimlarda gecikme

kullanilmadigindan

hesaplamalar atim bazinda degerlendirilmigtir.
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4.2.Kirilma Enerjisinin Belirlenmesi

Kirilma enerjisi belirlenirken, tokluk dayanimi, P
dalga hizi, numunelerin geometrik parametreleri
ve split desktop programindan sayisal goruntu
isleme teknidi ile elde edilen parga boyut dagilim
degerleri kullaniimistir.

Calismalarin  yapildigi  ocaklarda, izlenen
atimlara ait kirllma enerijileri Akyol, Akdaglar ve
Haktas Tas Ocaklari icin Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: izlenen Atimlara ait Kirilma Enerijileri.

Atim Yogunluk P hizi (m/ Ep
No (ton/m3) sn) 1c (Mj/delik)

(Aky)1 275 5027.15 1.33 3.5
(Aky)2 275 5027.15 1.33 24
(Aky)3 2.75 5027.15 1.33 6.4
(Aky)4 2.75 5027.15 1.33 2.8
(Hkt)1 2.7 5005.00 1.12 1,6
(Akd)1* 2.54 4116.70 143 54.1
(Akd)2* 2.54 4116.70 143 121.7

*

Bu atimlarda gecikme kullaniimadigindan
hesaplamalar atim bazinda degerlendirilmigstir.

4.3.Sismik Enerjinin Belirlenmesi

Sismik enerji belirlenirken patlatma kaynakl
titresim bilesenleri (enine, boyuna ve dlsey
olarak), bileske pargacik hizi, mesafe ve kayacin
fiziksel 6zellikleri verilerinden faydalaniimistir.

Tablo 5: izlenen Atimlara ait Sismik Enerjiler.

(Aky) 1.Atim 2.Atim 3.Atim 4.Atim
Istasyon R Es R Es R Es R Es
No (m) (M) (m) (M) (m) (Mj) (m) (M)

1 1506 42 1477 43 190.1 8.7 50.8 955
2 1913 7.6 209.1 0.3 2349 6.7 166.2 9.3

3 2140 63 1876 48 221454 5 1299
4 1925 76 896 279 - - 1502 15

5 219.7 69 5222 54

6 5065 51 2195 6.6

7 106.4  40.1

(Hkt) 1.Atim
1 848 237
2 799 101
3 36.0 36.7
4 59 43.3

(Akd) 1.Atim 2.Atim
1 98.1 1518 100.6 35.0
2 101.8 827 138.8 27.3
3 783 186.1 50.6 193.6
4 1M11.7 695
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Literatir boliminde verilen esitlikler Excell
programina HASP modili eklenerek ASCII
kodlarinin eldesiyle olusturulan hesap sistematigi
ile yapiimistir. ASAP UTILITIES programi ile elde
edilen sonuclar yukarida Tablo 5’de 6zetlenmistir.

Yapilan literatlir arastirmalarina goére, bu tir
calismalarda sismik dlgim yapilirken genellikle
tek istasyon nokastinin kullanildigr géralmustar.
Ancak sismik enerji hesabi vyapilirken tek
istasyondan alinan titresim kaydi Uzerinden
hesaplama yapmanin yanls oldugu goérulmus
ve birka¢ noktadan alinan titresim kayitlarindan
hareketle yapilan sismik enerji hesaplarindan
hareketle, sismik enerji yayllim denkleminin
ortaya konmasi gerektigi ve hesaplamalarinda
buna goére yapilmasi gerektigi gortlmastir.

4.4.Patlayici Madde Enerjisinin Belirlenmesi

Patlayici ile kayaca aktarilacak toplam ener;ji
miktarini belirlerken delik sayisi, bir atimda
kullanilan toplam patlayici madde miktari ve
her bir delik icinde bulunan patlayici madde
miktari atimlar esnasinda go6zlemlenmis ve
firmada konu ile ilgili mihendis bilgileri ile teyit
edilmistir. Izlenen atimlara ait geometrik bilgiler
ve patlayici madde miktarlari Tablo 6’da 6zet
olarak verilmistir.

Atimlarda patlayici madde olarak ANFO,
yemleyiciolarak kartus tip yemleyici kullaniimistir.
Hesaplamalarda patlayici madde enerjisi ilgili
firma Urin katologundan elde edilen bilgilere
gore hesaplanmistir.

ANFO’nun enerijisi 3.89 Mj/kg olarak alinmistir.

Tablo 6: izlenen Atimlara ait Delik Sayisi ve Sarj
Bilgileri

Delik ik
el Gecikme . 1am  Delik

basina  basina Toplam

Delik Sira patlayici  basina

Atim say Say patlayici patlayici madde  enerj e'nerji

no madde madde . . miktar
1S1 IS . X miktari  miktar K
miktari  miktari (kg) (Milkg) (Mj)
(kg) (kg)

(Aky)1 9 1 50,5 50,5 4545 196,5 1768
(Aky)2 6 1 49,7 49,7 298 193,2 11591
(Aky)3 13 1 46,3 46,3 601,5 180 23394
(Aky)4d 9 1 50 50 450 194,5 1750,5
(Hkt)1 5 1 41,5 41,5 207,5 1614 807,2
(Akd)1* 9 1 37,5 3375 3375 1459 13129
(Akd)2* 14 1 52,8 739,2 739,2 2054 28755

Atimlarda kullanilan yemleyici eneji 4.4 Mj/kg
olarak katalog degerinden gérilmekle birlikte,



kullanilan ANFO’ya goére agirlikca orani ¢ok
disuk oldugundan toplam enerji miktarinin
hesabi ANFQO’ya goére yapilmistir.

4.5.Enerji Bollistimleri

Patlatma ile kayaca aktarilan enerjinin bolisim
kademeleri (kirma enerjisi, sismik enerji ve
Otelenme enerjisi) hesaplanmis ve Tablo 7'de
Ozet olarak verilmigtir.

Tablo 7: izlenen Atimlara ait Enerji Boliisiimii
Ozet Tablosu

E E, (My/ E, E, E, (MJ
AUMNO 1 ydelik)  delik)  (Mj/delik)  (Mj/delik)  delik)
69,1
Ayt 35 26,1 97,7 1965 o,
(Aky)2 24 106 1178 1932 83'6
(Aky)3 64 34,6 554 180 '
(Aky)4 28 145 1462 1945 313
(Hkt)1 1,6 19,3 96,2 161,4 443
» 541.9
(Akd)1 54.1 88 629,0 1312,9 i
(Akd)2* 1217 84.1 11844 28755 :

* Bu atimlarda gecikme kullanilmadigindan veriler atim bazinda
degerlendirilmigtir.

4.6.Faydali Enerji ile Patlatma Verimi

Arasindaki iligki

Faydali enerjinin patlayici enerjisi icindeki orani:

Ek + Ep
¥r=—

Et (7)
esitligi ile ifade edilebilir. Burada,

Ek, kinetik enerji miktari; Ep pargalanma enerjisi
miktari, Et ise toplam patlayici enerjisi miktaridir.

BuyuUklukleri  hesaplanmis enerji  bolisim
kademelerinin toplam enerjiigerisindeki ylzdeleri
ve faydali is yapmaya kullanilan enerji miktarlari
Tablo 8’de toplu halde verilmis olup, verim ile
iligkileri alt basliklar halinde agiklanmistir.

Tablo 8: Enerji Boltisumleri Toplu Degerlendirme
Ozeti

Atim Faydali
No Enerji (%)
(Aky)1 13,3 49,8 1,8 35,2 100 15,1
(Aky)2 55 61 1,3 32,3 100 6,8
(Aky)3 19,2 31 3,5 46,5 100 22,8
(Aky)4 7,5 75,2 1,3 16,1 100 8,8
(Hkt)1 12 59,6 1,0 27,5 100 13
(Akd)1 6.7 47.9 41 41.3 100 10,8
(Akd)2 2.9 41.2 4.2 51.7 100 4,2

%Ek  %Es %Ep %Enm %Et

Analiz edilen atimlarda toplam faydali enerji
orani %4-23 arasinda degisirken, pargalanmaya
harcanan enerji oranlari ¢ok daha kiguk
degerlerde  bulunmustur. Kayayl kirmaya
harcanan enerji toplam enerji orani igerisinde
%1,00-4,23 arasinda degismektedir.

Bu durum Akyol tasocaginda izlenen
atimlarda patlatma enerjisinden yeterince
faydalaniimadiginin  bir gdstergesidir. Akyol

tasocagindaizlenen Gglncu atimda dilim kalinligi
ve delikler arasi mesafe diger atimlardan daha
dusuk segilmistir. Bunun sonucunda pargalanma
enerjisi ¢ok az da olsa artmis ve birinci, ikinci,
ve dordincli atimdan daha fazla olmustur.
Akyol tasocaginda yapilan galismalarda, ikinci
ve UglUncU atimlarin paternleri ayni olmasina
ragmen enerji bolistumleri farklilik géstermistir.
Bunun nedeninin ise Uglnclu atimda ayna
tabaninda tirnak olmasi dustntlmastir. Bu da
patern ve sarj miktari uygun olsa dahi, dnceki
atimda ayna dizgln kesilmemis ise yani
tirnak kalmis ise patlatma veriminin olumsuz
etkileneceginin bir gostergesidir.

Akdaglar tasocaginda ise; izlenen iki adet
atimda pargalanmaya harcanan enerijiler
%4 civarindadir. Bu atimlarda, kinetik ener;ji
bolimi toplam enerji icerisinde %4 civarinda
kalmis, sismisiteye ayrilan enerji miktari %40-
47 arasinda degisim gostermistir. Bu ocakta
yapllan atimlarda pargalanmaya harcanan
enerji bolimunin azligi yaninda otelemeye
harcanan enerjininde disutk oldugu goralmustar.
Bunun sebebinin gecikmeli atesleme sistemi
kullaniimamasi oldugu dusunidimektedir. Yani
bu ocakta yapilan patlatmalarda verim oldukca
dusaktdr.

Haktas tasocadinda, izlenen atimda kinetik
enerji bolimi % 12 civarinda ¢ikmistir. Bununla
birlikte sismik enerjiye ayrilan kisim %59
civarindadir. Bu durum da yine sarj miktar
veya patern sorunu oldugunun bir gostergesidir.
Pargcalanmaya harcanan enerji ise, toplam enerji
icerisinde %1 lik bir degere sahiptir. Bu atimda
parcalanmaya harcanan enerji Akyol ve Akdaglar
tasocagiklarinda hesaplanan miktarlardan daha
azdir.

Ancak Esitlik 7 patlatma verimi ile faydal
enerji arasindaki iligkiyi ifade etmez. Patlatma
veriminden s6z edebilmek igcin  enerji
bolisuminde ve verimde etkili olan butin
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parametrelerin bir arada degerlendiriimesi ve en
verimli patlatmanin tanimlanmasi gerekir.

En verimli patlatma, uygulayicinin istedigi
sonuglari optimum sekilde veren patlatmadir.
Uygulayicinin tesisindeki kiriciya uygun boyutta
parcalanmig, basamak genigligine-calisma
alanina uygun sekilde otelenmis bir yigin; ve
bunlarin yani sira ¢alisma bdlgesindeki tesis ve
yapilarin hasar gérmeyecedi titresim miktarini
veren patlatma spesifik olarak en verimli
patlatmayi tanimlar.

Patlatma verimi sayisal olarak su sekilde
hesaplanabilir:

V = 100 —[|Eki-Ekg|+|Epi-Epg|+|Esi-Esg]] (8)
Burada;

V (%): Patlatma verimi

Esi (%): Uygulayici tarafindan istenen sismik
enerji miktari

Esg(%): Gergeklesen patlatmadaki sismik eneriji
miktari

Eki (%): Uygulayici tarafindan beklenen kinetik
(6telenme) enerji miktari

Ekg(%): Gergeklesen patlatmadaki kinetik eneriji
miktari

Epi(%):Uygulayicitarafindanistenen pargalanma
enerjisi miktari

Epg (%): Gergeklesen patlatmadaki pargcalanma
enerjisi miktaridir.

Burada istenen enerji miktari ile gergeklesen
enerji miktari birbirine ne kadar yakin olursa,
verim de o olgude yuksek olacaktir. Diger
bir deyisle, istenen pargca boyut, titresim ve
otelenme degerlerinden, yluksek veya dusuk,
ne kadar farkh bir deger bulunursa, en verimli
patlatmadan o oranda uzaklasilir.

Bir diger nokta ise patern ile patlatma
sonuglarinin beraber degerlendiriimesi
gerektigidir. Patlatmada belirlenecek en uygun
patern ile geregi kadar patlayici madde enerjisi
kullanilarak  optimum  sonuglarin  alinmasi
istenir. Ancak bu sekilde en verimli patlatmaya
ulasilabilir.

Birkag ornekle agiklanacak olursa, dilim kalinhgi
gereg@inden fazlaysa bu durum sismik enerjinin
yuksek, parcalanma enerjisinin dusik gikmasi
olarak sonuglanabilir. Ayni sekilde dilim kalinhgi

22

olmasi gerekenden az ise bu durum pargcalanma
enerjisinin  fazla olmasiyla sonuglanacaktir.
Veya patlayici enerjisi gereginden fazlaysa
istenen kirma ve 6telenme sonuglari elde edilse
bile sismik enerji yuksek ¢ikacak bu da verimi
dUsurecektir.

Patlatmada sismik dalga olusturmak igin ayrica
enerji harcanmasi istenmez. Toplam enerjinin
faydali enerji olarak kirma ve oOtelemeye
harcanmasi istenir.

Bu calismada, patlatma verimi ile faydali ener;ji
arasindaki iliski patlatmanin sonuglari yoninden
yorumlanmistir. Kaya kutle yapisina gore verimin
degisimi, patlatma veriminin sayisal olarak
yorumlanmasi ve enerji bolisum kademelerinin
verim igindeki etki agirliklarinin belirlenmesi hala
devam eden c¢alismalardir.

4.7.Pargalanma Verimliligi

Parca boyutununince olmasi verimliligi dogrudan
etkiler. ClUnkli pargca boyutu kigilldikge,
Ozellikle ¢ok ince tanelerde, ylzey alani ¢ok
blylyeceginden o ylzey alanini olusturmak
icin harcanacak enerji de artar. Bu ¢alismada
toplam faydali enerji orani %4-15 arasinda
degisirken, parcalanmaya harcanan enerji
orani ¢ok daha klguk degerlerde bulunmustur.
Kirmaya harcanan (Ep) enerji toplam enerji orani
icerisinde % 1,25-4,23 arasinda degismektedir.
Budurumizlenen atimlarda patlatmaenerjisinden
yeterince faydalaniimadiginin bir gostergesidir.

Akyol tasocaginda izlenen Uglncu atimda,
dilim kalinhgi ve delikler arasi mesafe diger
atimlardan daha dusik segilmigtir. Bunun
sonucunda pargalanma enerjisi ¢ok az da olsa
artmis ve birinci, ikinci ve doérdinci atimlardan
daha fazla olmustur.

Haktas tasocaginda izlenen atimda ise
parcalanmaya harcanan enerji, toplam eneriji
icerisinde %71’lik bir degere sahiptir. Bu atimda
parcalanmaya harcanan enerji miktari da
Akyol tasocagindakilere yakin dlzeylerdedir.
Akdaglar tasocaginda ise; izlenen iki adet
atimda pargalanmaya harcanan enerjiler %4
civarindadir.

izlenen tim atimlarda patlayici enerjisinin cok
kiclk bolimlerinin pargalanmaya harcandigi
goruimastdr.



4.8.Sismik Verimlilik

Calismalarin  gergeklestirildigi ocaklarda ve
izlenen atimlarda, 6nceki bolimlerde sistematigi
anlatiimis olan yontemle hesaplanan sismik
enerjiler incelendiginde;

Akyol tasocaginda, izlenen dort adet atimda
sismik enerjiye harcanan patlayici enerjisi
kismi % 30-75 arasinda degismektedir. Akyol
tasocaginda yapilan onuncu atimda sismik
enerjinin  daha yuksek ¢ikmasinin nedeni
basamak aynasinda tirnak olasina baglanmigtir.
Haktas tasocaginda ise, %59, Akdaglar
tasocaginda da %40-47 arasinda degisim
gostermistir. Bu durum aslinda pargalanmaya
harcanan enerji miktarlarinin disuk olus nedenini
izah etmektedir. Yani sismik dalga yaratmak
icin harcanan enerji, pargalamaya harcanan
enerjiden ¢ok daha fazladir.

4.9.Kinetik Verimlilik

Akyol tasocaginda yapilan ¢alismalarda kinetik
enerji olarak harcanan enerji bolimu %5 ile %
20 arasindadir. Bu durum her bir atimin farkh
karakterde oldugunu, patlayici enerjisinden
her atimda ayni oranda faydalaniimadigini
gostermektedir. Akyol tasocaginda izlenen
Uguncl atimda dilim kalinhdi ve deliklerarasi
mesafe dijer atimlardan daha disik secilmistir.
Bunun sonucunda 6telenmeye harcanan ener;ji
daha fazla olmustur. Haktas tasocaginda
ise, izlenen atimda kinetik enerji bolimi %
12 civarinda cikmistir. Akdaglar tasocaginda
yapilan iki atimda kinetik enerji bolimu toplam
enerji icerisinde % 3-7 araliginda kalmistir. Yani
bu ocakta yapilan atimlarda 6telemeye harcanan
enerji duguktar.

5.SONUCLAR

izlenen atimlarda bir delikteki patlayici madde
miktarinin enerji esdegeri alinarak, Sismik
enerjiler, Kinima ve Otelenme enerjileri
hesaplanmis ve her bir atim igin kullaniimis olan
faydali enerji miktarlari % cinsinden bulunmustur.

Analizler, arazi calismalari, laboratuar galismalari
ve hesaplamalardan elde edilen bulgulardan
hareketle ve literatirde kabul gérmus yaklasim
ve bagintilar kullanilarak yapilmistir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda goérUlmustar
ki patlatma operasyonlarinda kirilma ve
otelenme enerjisi dusuk, sismik enerji ise
yuksektir. Yani sismik dalga yaratmak igin
harcanan enerji, pargalamaya harcanan
enerjiden ¢ok daha fazladir. Bu durum aslinda
parcalanmaya harcanan enerji miktarlarinin
dUsuk olus nedenini izah etmektedir. Bu durum
da patlatma verimliligini olumsuz etkilemekte,
ardisik islemlerde (yikleme, tasima, kirma gibi)
olusan ocak Uretim maliyetini yUkseltmektedir
ve aynli zamanda sismik enerjiye daha fazla
pay ayrildigindan c¢evresel agisindan sorunlar
yaratabilecegi gortulmastir.

Pargcalanma enerjisinin diglk sismik enerjinin
ise yuksek olmasi tasarimda bir hata oldugunun
gostergesidir. Yani bu patlatmalarda patlayici
enerjisinden yeterince faydalaniimamistir ve
patlatma verimleri dasUk c¢ikmistir. Bunun
nedeninin ise, dilim kalinhgi, delikler arasi
mesafe ve/veya sarj miktarindaki hatalardan
kaynaklandidi disunulmektedir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda patlayici ile
kayaya aktarilan enerjinin yaklasik % 70 inin
hesaplanabildigi gériimustir. Hesaplanamayan
kisimin ise gurultl, hava soku, 1si ve 1siIk seklinde
atmosfere yayildigi anlasiimistir.

Patlayici madde enerjisinden optimum derecede
faydalanilamamasi patlayici madde miktarini
yani patlatma maliyetini etkilemektedir. Verimli
bir patlatmadan bahsedebilmek igin olabilecek
en dusuk maliyetle alinabilecek en yiksek
sonuglari saglamak gerekir.

Enerji bolisiminde sabit bir oran olmadigi,
bolisim oranlarinin patern ayni kalsa bile
basamak ayna profiline goére degisim gosterdigi
anlasiimistir.
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Yigdindan

Yigindan sirasiyla soldan, ortadan ve sagindan alinan fotograflarin kimulatif parga boyut dagilimlari
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Parca boyut dagilim analizi

Dagilim Sinifi Parca Boyutu (mm)
P20 177.47
P50 306.98
P80 479.72

En buyuk parca 836.38

sismik enerji analizinde kullanilan titresim olay raporu.

EE ingtandat

Mz 131 dEL) Callbmibn
Famges Geo 254 mm's Fli= Mame
Resod Thns 20 sacat 1024 505
Hodes

Fo stiEvend Mo des

MErophons  Unear Weghtip

PEFL 125 2dSL) i 03350

I Freq TEHL

Channs] Test Pussed Freqe 2005 Hz Amp= 575 mvi

T el Long

Py 1) 3|0 33EF  mms
AP (Pomdsraes) 120 1.4 147  mms
Py s20 s1s g16 48
IC Freq 5 T3 =00 Hr
Tieme (Fal fo Trigd 00Es  QOEE 0025 seC
Peak Aosslemilon 17 17 174 @
Peak Displsssement 0227 00743 0O2ZE5 mm
Bensorohenk Paszed FPassed Passed
Fragusnsy T4 75 TE Hz
Orerswing Ratks 41 3E 42

Peak Wssdor Bum 4T Smm's a7 Q0S5 sac

waloolt (mm.'s)

Event Report B instantel’

DaieTime “ertat 1255009 Aol 25, 2011 BerialN umber
Triggsr Boums Seoc 0510 mmis Eadisry Lol

EE10EET W 10.10-5.17 MRl ats Plus’s
B2 Wiats
Sepenber 13, 2010 by stamel o
LeETDaDA QLD

DIN4130

- !
T T
40 l [ i

F g peney (H)
Tramc = Verto Long @

MEL o
Leng o
iale B B 1~
SHECaoNOa00 e
S I 1-,|
CloIITiiIio z
e h h AN Y
[ N | [ | | -
[ N | [ | | -
|
S z
T el z
CloIITiiIio z
e [ -
Tran |~ oo
B e
Time Beale 0 Z0secdy  Smplfnse Sosls: Geo 10,00 mmisidy M 10,00 paivdy Semsorany
Trigger= b —f
Brineuct Sulyd, G4 (W i - i) I armear C g yrig a4 Gt G0 |raarsnead rsc.

27





