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Ozet — Acik isletmelerde patlatma tasarimi ve gevresel etkilerin hesaplanmasi igin Python tabanli arayiiz
(GUI) uygulamasini kullanarak bir yazilim modeli gelistirilmistir. Model patlatma tasarimini ve gevresel
etkileri sayisal olarak hesaplamaktadir. Modele, ilk asamada ¢alisma yapilacak maden sahasinin isletme
tiirti (kOmiir, tag ocagi vs.), yillik tiretim miktari, ¢calisma siireleri (yillik, aylik, giinliik ve patlatma aralig1)
ve basamak geometrileri (basamak yiiksekligi ve delik egimi agis1) veri olarak girilmektedir. Model bu
verileri kullanarak aylik ve giinliik tiretim miktarlari ile aylik ve yillik patlatma sayilarini hesaplamaktadir.
Model, bir atimdaki delik sayisina bagli olarak patlatma kaynakli ¢evresel etkileri belirlemektedir. Model
ile, patlatma kaynakli ¢evresel etkilerin matematiksel olarak hesaplanmasinin uzun almasi ve olasi islem
hatalarinin oniine gegilerek islemler cok daha kisa ve anlagilir bir sekilde ¢oziilmektedir. Model ayrica
tiretim faaliyetine ge¢gmeyen ve patlayict madde kullanmay1 planlayan agik maden isletmeleri i¢in alternatif
tiretim planlarina bagl olarak patlatma tasarimi ve ¢evresel etkileri de 6nceden ¢ok kisa zamanda ve dogru
bir sekilde yapmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Patlatma tasarimi, Patlatmali Kazi, Cevresel etkiler, GUI, Modelleme

I. GIRIS

Son yillarda artan niifusa paralel olarak tiiketim artti§i icin hammaddeye olan ihtiyac da artig
gostermektedir. Hammaddeye olan talep hizinin artmasi, liretim faaliyetlerinin daha seri olmasini zorunlu
hale getirmistir. Madencilikte iiretimin seri olmasini saglayan en 6nemli faaliyetlerden birisi patlatmali kazi
caligmalaridir. Madencilikte iiretimin seri olmasi, kazi hacminin artmasi ve maden {iretim sahalarinin
yerlesim yerlerine yaklagmasi patlatmali kazi faaliyetlerini gili¢lestirmektedir. Patlatmali kazi faaliyetleri
birtakim ¢evresel sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.

Maden ocaklarinda patlatma, cevherin veya yan kayaglarin ana kaya ya da ortii tabakasindan kontrollii
bicimde ayrigtiritlmasini saglayan temel bir mithendislik yontemidir. Bu yontem, yalnizca cevherin iiretim
zincirine kazandirilmasini degil, ayn1 zamanda sonraki zenginlestirme ve isleme asamalarina uygun boyut
ve Ozelliklerde parcaciklarin elde edilmesini amaglar. Patlatma tasariminda dikkate alinan kaya kiitlesinin
jeomekanik oOzellikleri, kullanilan patlayict tirii ve delik diizeni gibi parametreler, parcacik boyutu
dagilimini ve enerji verimliligini dogrudan etkiler. Dolayisiyla patlatma siirecinin dogru bi¢imde optimize
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edilmesi hem ekonomik verimliligin artirilmasi hem de ¢evresel etkilerin en aza indirilmesi agisindan kritik
bir 6neme sahiptir. Patlatma mekanizmasi son derece karmasiktir; kimyasal reaksiyonlar yoluyla ¢ok
yuksek sicakliklar ve basinglar icermektedir, ekzotermik reaksiyon, cevherin ana kayadan ayrilmasim
saglayan yaklasik 20 GPa'ya kadar yiiksek basinglar iiretilmesiyle sonuclanmaktadir [1]. Patlatma, en
uygun maliyetli kaya kirma yontemi olma avantajina sahiptir [1]. Ancak, genellikle firlayan kayalar, sismik
aktivite, hava soku ve patlama titresimi gibi yan etkiler veya ¢evresel sorunlarla iligkilendirilir. Bu ¢evresel
etkiler patlatma operasyonlarina da olumsuz yansimaktadir.

Madencilik faaliyetlerini gerceklestiren isletmeciler, toz, yer sarsintisi (titresim), hava soku, giiriiltii ve
tas firlamas1 gibi cevresel etkileri g6z Oniline alarak faaliyetlerini siirdiirmek zorundadir. Bu nedenle,
isletmeciler patlatmali kaz1 faaliyetlerini insanlarin ve diger canlilarin yasam dongiilerine zarar vermeyecek
sekilde (yasadiklar1 ortamlara, sit alanlara, su yapilarina, tarim ve orman alanlarina vs.) yapmayi
amaglamalidir. Bu ¢alismada, patlatmali kazi faaliyetlerden kaynakli c¢evresel etkiler “T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1” “Patlatma Tasarimlar1 ve Patlatma Kaynakli Cevresel Etkiler Kilavuzuna [2]” gore
degerlendirilmis ve PYTHON GUI yardimiyla modellenmistir. Gelistirilen model sayesinde patlatmadan
kaynakli ¢evresel etkilerin 6nceden tahmin edilmesini olanak saglamakta ve boylece patlatmanin ¢evresel
etkileri kontrol edilebilmekte ve azaltilabilmektedir. Patlatmali kazi islemini gerceklestiren agik
isletmelerin toplam maliyetlerinin yaklagik %15-20’sini [3], baska bir calismada ise yaklasik %30’unu
delme ve patlama maliyetinden kaynaklanmaktadir [4], [S]. Bu nedenle patlatma tasariminin iyi yapilmasi
sonraki agamada yiikleme ve tasima maliyetine olumlu yonde katkisinin olmasi kaginilmazdir. Patlatma
tasariminin matematiksel hesaplanmasi uzun zaman almakta ve tasarimciya bagli olarak hatalara sebebiyet
vermektedir. Tasarimin daha hizli, pratik ve dogru gerceklestirebilmesi icin bir¢ok farkli yazilimlar
gelistirilmistir.  Gelistirilen bu yazilimlar daha ¢ok bilgisayar kullaniminin oldugu ortamlarda
kullanilabilecek yazilimlar olup; WipFrag, DelPat, Blaspa, Structural Blast Designer basamak patlatma
tasarimina, Rockmate, Master Blaster & Inventory Management Software System, Vibration Consultant,
Vibration Assistant ise patlatmadan kaynaklanan g¢evresel sorunlarin analizi i¢in kullanilan yazilimlara
ornek olarak verilebilir [6].

II. BASAMAK PATLATMA TASARIM

Ekonomik ve giivenilir bir patlatma tasariminin en 6nemli parametreleri arasinda; delik ¢api, basamak
yiiksekligi, delik egimi, birim sarj, delikler aras1 mesafe, delik yiikii (dilim kalinlig1), sikilama boyu, 6zgiil
delme, Ozgiil sarj, yemleme miktar1 ve atesleme sistemi sayilabilmektedir. Delik c¢ap1 agik ocak
madenciligindeki basamak patlatma tasarimini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisidir. Patlatma
tasarimlar1 delik ¢apinin tespit edilmesi ile baglamaktadir. Uygulamada genellikle delik ¢capinin artmasi ile
delme ve patlatma birim maliyetinin diisecegi kabul edilmektedir [5]. Ancak maden isletmeleri patlatmali
kaz1 faaliyetlerini gerceklestirirken delme ve patlatma faaliyetlerinin yaninda yilikleme ve tasima
faaliyetlerinde de bulunmaktadirlar. Maden isletmelerinde ylikleme ve tasima en Onemli maliyet
kalemlerinden birisi olup toplam maliyetin yaklasik yarisini olusturmaktadir [5]. Yiikleme ve tagima
maliyetini etkileyen en dnemli parametrelerden birisi de yiiklenen malzemenin par¢a boyutudur. Delik
capinin artmasi beraberinde patlatma sonrasi iri pargalanma oraninin da artmasina neden olacaktir. Bu
durum yiikleme ve tasima maliyetinin artmasina sebep olacaktir. Bu nedenle birim maliyeti etkileyen en
onemli parametrelerden birisinin delik ¢ap1 olmasindan dolay1 isletme bazli delik ¢ap1 belirlenmeli ve
biiyiik capli delik yerine en diisiik maliyete sebep olabilecek optimum delik ¢ap1 se¢ilmelidir. Delik ¢apinin
belirlenmesinde etkin olan temel parametreler arasinda patlatma yapilacak kayanin 6zellikleri, patlatma
yapilacak alanin yerlesim yerlerine ve hassas yapilara olan etki mesafeleri, istenilen parcalanma derecesi,
makine-ekipman kapasiteleri ve boyutlar1 ile basamak yiiksekligi sayilabilir [6]. Yukarida sayilan bu
nedenlerden dolay1 patlatma tasarimlarinda delik ¢apinin proje bazinda tespit edilmesi gerekmektedir.
Literatiirde pratik olarak delik ¢apiin belirlenmesi ile ilgili degisik referans yaklagimlar bulunmaktadir.
Delik ¢apinin belirlenmesi cogunlukla basamak yiiksekligi ile iliskilendirilmis olup bununla ilintili olarak,
[7],[9] - [12] swrastyla (1), (2), (3), (4) ve (5) ile verilen esitlikleri nermislerdir. Ayrica, optimum patlatma
deligi capmnin basamak yliksekliginin 0,005 ila 0,0125 [7] - [13], baska bir c¢alismada ise basamak
yiiksekliginin 0,5 ile %1 arasinda olmasi gerektigi ifade edilmistir [14]. Diger taraftan, bazi aragtirmacilarin
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yaptiklar1 ¢alismalar sirasinda delik ¢apiin, basamak ytiksekliginin 40’ta biri ile 80’de biri arasinda
degistigini gdzlemlemislerdir [8]. Ulkemizde, agik ocak patlatmalarinda 76, 89, 102 ve 165 mm delik
caplar1 se¢ilmekte olup en ¢ok 89 mm delik ¢aplari tercih edilmektedir. Literatiirde ANFO verimliligi i¢in
89 mm ve iizerindeki delik ¢aplar1 6nerilmektedir [15].

Dumin = 10 * H, Dynax = 16,6 * H + 50 (1)
D=5...10*H )
D=8,33 *H (3)
Dimak = 16,6 * H 4)
D<15*H (%)
Burada:

D : Delik ¢ap1 (mm)
H : Basamak yiiksekligi (m)

Maden isletmelerinde basamak yiiksekliginin belirlenmesinde; yiikleyici makine kapasitesi ve boyutlari
(yiikleyici makinenin bom uzunlugu basamagin en iist kismina erisebilmeli), patlatma verimi, delici makine
kapasitesi, jeolojik faktorler, kayacin 6zellikleri, yeraltt su kosullari, ¢evresel kosullar, topografya ve ocak
verimi gibi hususlar dikkate alinmalidir. Ayrica basamak yiiksekligi iiretimi gerceklestirecek maden
yataginin fiziksel kosullarina, cevherin ve yan taslarin ayri olarak alinmasi ile saglanacak selektif
madenciligin derecesine, iiretimi gerceklestirecek ekipmanlarin biiyiikliigline ve tipine, iilke maden
mevzuatlarina ve iklimsel kosullarina bagli olarak da degisebilmektedir [16] - [18]. Basamak yiiksekliginin
uzun se¢ilmesi delme hizinin diismesine, delgi ve patlayict madde doldurma hatalarinin artmasina, yiikleme
maliyetinin artmasina, is sagligi ve giivenligi agisindan risk olusturmasina ve ocaktaki basamak sevlerinin
durayliliginin risk olusturmasina neden olmaktadir. Diger taraftan basamak yiiksekliginin uzun se¢ilmesi
rezerv kaybinin azalmasina ve ocaktan alinacak hammaddenin homojen olmasina sebep olmaktadir.
Basamak yiiksekliginin kisa tutulmasi ise delici i makinesinden alinacak verimin diigmesine, patlatma ve
ylikleme maliyetinin artmasina, her basamakta yapilacak yollarin artmasina ve ocakta rezerv kaybina neden
olmaktadir. Ancak, gereginden kisa tutulan basamak yiiksekligi is emniyetinin artmasina ve ayr1 olarak
alinacak malzemelerde daha az karisma oldugundan selektif madencilige daha fazla olanak saglamaktadir
[18], [19]. Yukarida sayilan nedenlerden dolay:1 isletme kosullar1 dikkate alinarak optimum basamak
yiiksekligi belirlenmelidir. Ulkemizde tas ocaklar1 ve cimento fabrikalarinin hammadde ocaklarinda
basamak yiiksekligi 8-12 m arasinda degismekle beraber cogunlukla 10 m’lik basamak yiiksekligi tercih
edilmektedir.

Patlatma tasarimi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi de patlatmanin yapilacagi kayag tipine
bagl olarak 6zgiil sarjin belirlenmesidir. Ozgiil sarj, birim hacimde kaya kiitlesini patlatmak igin gerekli
olan patlayict madde miktar1 olarak ifade edilmekte olup maliyeti etkileyen onemli patlatma tasarim
parametrelerinden birisidir. Literatlirde 6zgiil sarjin belirlenmesi ile ilgili degisik yaklasimlar bulunmakta
olup kayanin madde ve kiitle 6zellikleriyle, optimum 6zgiil sarjin iliskilendirilmesi en 6nemlileri arasinda
sayilabilmektedir [20] - [25]. Ozgiil sarjin fazla olmasi delme-patlatma maliyetinin artmasima, tas
savrulmasinin daha uzak noktalara erismesine sebep olurken, az olmasi da patlatma sonrasi blok olusumdan
dolay1 yiikleme ve tasima maliyetini olumsuz yonde etkilemektedir. Dolayisiyla 6zgiil sarjin belirlenmesi
son derece Onemlidir. Ozgiil sarj patlatma yapilacak maden sahasindaki kayag tiiriine gore de
belirlenebilmektedir (Tablo 1). Buna gore ilk defa agilacak maden sahasinda Tablo 1’deki 6zgiil sarj
degerleri referans alinarak kayag tiiriine bagli olarak patlatma tasariminin yapilmasi miimkiindiir. Sonraki
asamada ise isletme kosullarina bagli olarak 6zgiil sarjin tekrar hesaplanmasi yoluna gidilebilir.

Literatiir incelendiginde delme ve patlatma tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in bir¢ok yaklasim
gelistirilmistir [9] - [12], [20], [21], [26], [27]. Dag¢imen (2006) delme-patlatmaya etki eden parametreleri
arastirmis ve tlinel ve basamak patlatmalari i¢in Langefors’un yaklagimi, parca boyut dagilimi i¢in ise Kuz-
Ram modeli kullanilarak VISUAL BASIC programlama dili ile delALPat adinda bir bilgisayar programi
hazirlamigtir. Python Script destegi ile gelistirilen “Power BI” isimli bir entegrasyon sistemi ile biiyiik
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miktardaki delme ve patlatma verisi analiz edilerek yorumlanmis ve raporlanmistir [28]. Bu ¢alismada ise
kullanilan tasarim parametrelerinin biiylik bir kismi1 T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi” “Patlatma
Tasarimlar1 ve Patlatma Kaynakli Cevresel Etkiler Kilavuzundaki [2] esitlikler dikkate alinmistir. Tasarim
parametrelerinde kullanilan esitlikler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Patlatma yapilacak degisik kayag tipleri i¢in 6zgiil sarj degerleri [12], [29] - [32].

Kaya¢ dayanim | Basin¢ dayanmimi Kayac¢ ad1 Ozgiil sarj (kg/m’)
sinifi (MPa)

1-5 0,15-0,25

5-25 0,25-0,35

4-12 | Kiltagi, Silttasi, Killi Marn 0,10-0,16

40-60 | Marn 0,13-0,18

Yumusak kaya <50 | Komiir 0,15-0,25

(Diistik dayanim) 50-70 | Karbonatli Marn 0,20-0,25

50-70 | Cok Killi Kalker 0,21-0,27

50-100 | Kumtasi, Kiregtasi, Seyl 0,30

50-150 | Kumtasi 0,30-0,40

Algitasi (jips) 0,45-0,55

25-30 0,40-0,50

50-100 | Cok catlakli kalker 0,25-0,30

80-140 | Kalker (taze, az catlak) 0,35-0,40

60-100 | Andezit (az, orta ayrigmis) 0,30-0,375

Orta sert / 70-100 | Silisifiye kayaglar 0,55-0,60

Orta dayanim 60-100 | Mermer (metamorfik) 0,40-0,50

(Diisiik dayanim) 20-40 | Serpantin 0,35 (ezik)-0,50 (taze)

40-140 | Granit (porfiri bakir) 0,40-0,45

100-200 | Dolomit, Metamorfik Kayaglar, Kuvars, Serpantin, Sist 0,45

Kalker (kirikl, catlakli, karstik bosluklu) 0,45-0,55

Kalker (az ¢atlakli, masif) 0-35-0,45

130-180 | Bazalt 0,375 (eklemli)-0,45 (masif)

130-200 | Dasit 0,45 (eklemli)-0,50 (masif)

130-160 | Siyenit / Riyolit 0,40-0,45

Selj.t Kaya 100-160 | Andezit (taze, az ayrigmis) 0,35-0,40
(Yiiksek Dayanim) - -

140-330 | Granit (taze) / diyabaz 0,45-0,50

55-250 | Kuvars monzonit/K.Diorit 0,45-0,50

>200 | Andezit, Granit, Demir cevheri, Cakmaktasi, Diyabaz 0,70

50-100 0,70-0,80

Orta Dayanim 50-90 | Bakir cevheri 0,50-0,65

50-70 | Hematit cevheri 0,80-0,85

Yiiksek Dayanim 100-110 | Manyetit Cevheri 0,85-1,0

52



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

Tablo 2. Patlatma tasariminda kullanilan esitlikler

Komiir (diisiik frekansh sahalar) P =1252-SD!%!

En iyi uyum (%50 giivenirlik)

Tasarim parametreleri Esitlik Kaynak
[En biiyiik yiik mesafesi (Bmax) By = 1,36 - \/E Ry R, ANFO
Delik taban pay1 (U) U=0,3"Byax
Delik boyu (H) H=k - (K+U)
Delme hatasi (E) E =d/1000+4+0,03-H
'Yiik mesafesi (B) B =By, — E
Delik aralig1 (S) S=125'B [27]
Ozgiil delme (b) b=H/(K-B-S) [2]
Dip sarj uzunlugu (hy) hy, = 1,3 Bpax [31]
Dip sarj miktar1 (Qy) b =hy 1y
Kolon sarj yogunlugu (1) l. = %501,
Sikilama uzunlugu (ho) ho =B
Kolon sarj yiiksekligi (hc) h.=H—-h,—hy
Kolon sarj miktar1 (Q.) Q.=h.1,
Toplam sarj miktar1 (Qop) Qtop = Q¢ + Q@
Ozgiil sarj (q) q = Qeop/(B-S - K)
Tas savrulmasi (Lmax) Ly = 260 - d1§ [33]
2 2,6
Tag savrulmasi (Limax) L = ki (ﬂ> Sin26 [34]
max g hO
Slcekli g i ho 4+ 0,0005-m-d [2]
Olgekli gomme derinligi (SDOBm) SDOB,, = 0.00923 - (m - d7 - p, )03
Azami tas savrulmasi mesafesi (Limax) Lyge =11 - (SDOB,,)"%167 . 0667 [2]
. DN\ [35]
Maksimum pargacik hizi (PPV) PPV =k (\/_W) 2]
Olgekli mesafe (SD) SD = (L) [36]
W) _ 2]
D\~ [37]
Hava soku (P) P=k- <3\/W> 2]
Olgekli mesafe (SD) SD = <i) [36]
VW > (2]
Hava soku (P) P =165 — 24 -log,, (V—W) [38]
Patlatma yapilan iskollari icin gegerli parcacik hizi tahmin formiilleri
Patlatma Tiirii Metrik formil (mm/s) Gilivenilirlik derecesi
Genel P =1140-SD'''6 En iyi uyum (%50 giivenirlik)
Insaat P=173-SD!6 Alt sinir esitligi (%50°den az giivenirlik)
Insaat P =1730-SD'''6 Ust sinir esitligi %95 giivenirlik)
insaat P = 4320-SD-16 Ust 51n1r-}f.iiks.e':k hapsetrPe/pgtlgylcl
_ fazla gomiilmiis (%95 giivenirlik) 2]
Ingaat P =53-SD1® En iyi uyum (%50 giivenirlik)
Tas ocagi P =1090-SD1:82 En iyi uyum (%50 giivenirlik)
Komiir madeni P =905-SD!2 En iyi uyum (%50 giivenirlik)
KoOmiir madeni P =3330-SD!? Ust sinir esitligi (%95 giivenirlik)

diizeyleri

ABD Federal Tiiziigiinde cihazin diisiik frekanslar1 6lcme kabiliyetine bagh olarak izin verilen en yiiksek giiriiltii

Olgiim sisteminin diisiik frekans limiti (Hz)

Azami giiriiltii seviyesi (dB)

2 Hz veya daha diistik

En yiiksek 133

6 Hz’den diisiik (2 Hz’e kadar) En yiiksek 129 [2]
Patlatma yapilan iskollari icin gecerli hava soku tahmin formiilleri

Patlatma tiirii Metrik formiil (mbar) Glivenilirlik derecesi

Agikta patlama (hapsedilmemisg) P =3589 x SD-1:3 En iyi uyum

Komiir Madeni (arakesme patlatmasi) P =2596 x SD!-6? En iyi uyum [2]
Komiir Madeni (sev dteleme patlatmasi)) P =537 x SD*7° En iyi uyum
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Tagocagi basamak patlatmasi P =37,1 x SD* En iyi uyum
Metal madeni P =14,3 x SD%"! En iyi uyum
Ingaat (ortalama) P=24,8x SD"! En iyi uyum
Ingaat (iyi hapsedilmis) P=2,48x SD"! En iyi uyum
GOmiilii (tam hapsetme P=1,73 x SD*% En iyi uyum

Delik egimi Diisey 10:1 5:1 3:1 2:1 1:1

Ry 0,95 0,96 0,98 1,00 1,03 1,10

c 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 >0,60

R» 1,25 1,20 1,15 1,00 0,90 0,80 0,70

Egim ve agis1 Diisey (90°) | 10:1 (84°) 5:1(799) 4:1(76°) 3:1(62°)| 2:1(63°)| 1:1(45°

ki 1,00 1,005 1,02 1,03 1,05 1,12 1,41

Ib : Deligin dip sarj metresi basina patlayict madde miktari, (kg/m)

Ry :Farkli delik egimleri i¢in diizeltme faktorii

R,  :Farkli kaya sabitleri (katsayilari) i¢in R2 diizeltme faktorleri

K :Basamak yiiksekligi, (m)

ki :Farkli delik egimleri i¢in delik boyu hesabinda kullanilan diizeltme faktorleri

d : delik ¢ap1, (mm)

d; : delik ¢ap, (ing)

ki : Yumusak kayaglarda (komiir vb.) 13,5 iken sert kayaclarda (granit, bazalt vb.) 27°dir.

g : Yergekimi ivmesi, (m/s?)

0 : Tas savrulma agisi, (°)

m : katkida bulunan patlayict kolon (sarj) uzunlugu, (“m”nin azami degeri, delik ¢capt 100 mm’den (4 ing¢’ten) kiigiik
oldugunda 8, “m™nin azami degeri, delik ¢apt 100 mm’den (4 ing’ten) biiyilk veya esit oldugunda 10 olarak
alinmaktadir)

pe : patlayict yogunlugu, birimi (g/cm3)

k : Patlatma sonucu olusan sonik (sismik) dalgalarin inceleme konusu zeminde yayilmasi ile ilgili bir katsayidir.

D  : Patlatma noktasi ile sz konusu inceleme noktas: (veya dlgiim noktasi veya hasar gdrmesi olasi ve incelenen yap1)

arasindaki fiziki mesafe, (m)

: Patlatma yapilan madende anlik (gecikme basina) patlatilan patlayict madde miktari, (kg)
: Saha sabiti (Saha soniimleme katsayisi veya jeolojik sabit)

: Patlatma noktasindan uzaklik, (m)

: Gecikme basina maksimum patlayict madde miktari, (kg)

£0™ =

1. BILGISAYAR MODELI vE ORNEK UYGULAMALAR

Gelistirilen PYTHON tabanli arayiiz (GUI) uygulamasi ile degisik maden ocaklar1 i¢in patlatma tasarimi
ve ¢evresel etkilerin modellenmesi miimkiindiir. Bunun i¢in modele ilk etapta patlatma yapilacak madenin
isletme tiirii (tas ocagi, metal madeni, komiir ocag1 vs.), yillik iiretim miktari, ¢calisma siireleri (ay, giin,
saat), patlatma giin arali§1, patlatma yapilacak kayacin yogunlugu, delik ¢ap1, patlayict madde yogunlugu,
basamak ytiksekligi, delik egimi, kaya sabiti, yemleyici dinamit ve kapsiil miktarlar (delik ici, ylizey ve
siralar aras1) veri olarak girilmektedir. GUI uygulamasinin modelleme yapabilmesi igin veri giris
ekranindaki tiim verilerin eksiksiz bir sekilde girilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde model
caligmamaktadir. Modelin veri giris ekraninda veriler eksiksiz bir sekilde girildikten sonra hesapla
butonuna tiklatilarak model ¢alistirilmaktadir. Ornek bir tas ocagina ait ana girdi parametreleri ve GUI
uygulamasinin hesap ekrani Sekil 1°de verilmistir. Model, girdi parametrelerine gore patlatma tasarimi ve
cevresel etkileri hesaplayip sonuglart ¢ikt1 ekraninda vermektedir (Sekil 2). Buna goére modelin ¢ikti
ekraninda, projenin tiretim miktarlar (yillik, aylik, giinliik ve saatlik), patlatma giin sayilar1 (aylik, yillik),
delik paterni, bir atim ile yillik patlayict madde tiiketimleri ve patlatma kaynakli cevresel etkiler
verilmektedir. Model sayesinde patlatma yapilacak madenin tiirline gore patlatma tasariminin ve gevresel
etkilerinin 6nceden tahmin edilmesi ¢ok kisa zaman araliginda ve dogru bir sekilde gergeklestirilmesi
miimkiindiir.
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" Genel  Ingaast(altsewr) 7 Ingaat (Ostsine, Ingaat (ylksekh  © Ingaat(eniyi)  © Kemir(enwy®)  Kemur(Ustmine Ko (dfs)
" Metal madeni " Agikta pat, © Komir{srak)  © Komr (zev)  Ingaat (ort) " Ingast (iyi) © Gomaie
w !m maximanYukMesalent 236 * math.aqrt(bizimSac)) *zived
y dipDelgs 0.3 * maximumTukMesafens
5 fen delikBoyn (k * (basamakYskaekliigi-aipdeigs))
ma sures: [12 delmedasant (delikCaps / 1000) + (0.03 * delikBoyu)
— yukMesafesi (4ns [ (maximunTukMesafesi - delmelacasi) *100)) /100
ma sOres: 125 delikAraliga {105 { (DellkarRisgiYiknesafesiCarpans * yukMesafesi) * 1001 ) /100
’ sikalamaBoyu SinilimaDilinKslinligiCrans®yukiesatess
wﬂ I3 birdelikseneldeedilentecrikiiacin yukMesafesi * delikireligi: * bassmakYuksekligi
' birdelikzeneldeedilenteorikTona) yukMesafesi * delikAralig: * basamakYuksekligl * kayecYogunlugu
delikSayisy math.ceil (Uretimmikxtari / (yillikPatlactmaSaylsi ¢ birdelikteneldeedilenteorikTanal))
w E bizatimdakitonlzecim birdelikteneldeedilentecsikTona * delikSayisy
= biratimdakimiUrezin birdelikteneldeedilenteorik=Sacin * delikSayisl
MM 125 ozgdlDelne delikBoyu / [DasamaxYuksekiig: * yukiMesafes: * delfikAraligi)
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Delik c: |” dipsariMikzari dipsariBoyu * birimSazy
M : kolansarjSoyu delikBoyu -~ dipsariBoyu - sikilasaBSoya
- p— kolonsariMikzary kolensariBoyu * BirimSar)
w 1805 ToplamsaziMikrars dipsarsMikrari + kolomsariMiktari
] oagdlsazy ToplamsusiMikzary / (besamakYukseklig: * yukMesafesi * delikiralig:)
w 10 birdeliktekizoplaspatlayiciMikrass ToplamsariMikzasl ¢ ywmleylcidinamitMiktazi

bizatimdakianfoToketimt
bizatindakivemleyidisanitMiktasl
BizatimdakislektrikalzkapstiMiktart
CiratimdekislekrriklikapsdliMicrary
et l biratimdasiralararasigeciineXaopauly

soend (ToplamsariMiktasi * delikSayis:i)
yerleyicidinamieMikoasl * delikSayis:
elektzikaizapsulMiktars * deliksSayis:
elaktrikiikapaulMikrasy
siralararasigecikneiapsuly

- yillikantoMikrazs tound (biraniadakianfoTokesim: * yillicPatlasmaSayini)
“qﬁmm' y 1 yallibdimamicNiktard BiratimdakiyenleyidinasicMibtars * yillikPatlatsaleying
Y m yilliikeleksriknizkapauliiktart

bBirstimdakieleksriknizkapatidMiktard * yillicVatlatmaSayind
bizstimdakisleksriklitapntiiikoazs * yillikPetliatzalayiss
biratimdssiralazasanigecitaelapatlt * gillikPatlatmalSayini

yillikeleksriklikaprulMikoass
yilliksssalazazanigecikaeapatiiMiktass

— tassaviulzarilun®org 260 ¢ (delikCapi/8.4)0(2/3)
mwmm’ 2 tassaviulmanifichardandiocce ((I7%*3) / (9,90645)) * (math.sqgst (bizimSesy)/sskilamadoyu)**(2.4)
30C9 (sakalamabdoys « 0.000% * m * delikTapi) / (0.00833 * ( m * SelikxTepi**d * (anfoYoguniugu /i000))**0.333)
R = - ks . | AzanitassavrulnaMesafest * 300D (-3.46T) * delikCepi®t (0,.667)
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Delik araliu'yiik mesafesi carpam| f2s

L

Sekil 1. Model girdi parametreleri ve GUI hesaplama modiilii
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PARAMETRELER Delme hatas: {m) 042 PATLATMA KAYNAKLI GEVRESEL ETKILER_ TAS OCAGH
Kayag yoguniugu (torvm3) 250 Gzgot dedme (mim3) 014 Zemin titregemi etio mesafesi, 12.7 mmvsn (m) 7576
Yillik Oretim miktan {tondyil) 1500000 00 Dip garj uzunlugu (m) 176 Zwemin titregemi otho mesaast 5 mmésn (m) 126 44
Yillik retim miktan (m34yil) 00000 00 Dip garf miktan (ka} 1682 Zemin titregemi otks mesatesi, 50 mmisn (m) 35 68
Ak Gretim maktan (lonlay) 126000.00 Kolon gar; yiksekdid (m) 464 Tag samdmasi, Lundborg yakdagim (m) 59981
AyM Gratim ekt (m3iay) 50000 00 Kolon gan miktan (kg) 2 Tag sawmimas:, Richard and Moore yaklagemi (m) 6751
Goniok Gretim miktan {ton/gon} £000.00 Ozgid s3] (kg/m3) 055 Azami tag savulma mesafess (m) 56.63
Guniik Uretim miktan (m3dgun) 2000 00 Bir defikten elds edilan teorik hacim (md) 7608 PATLATMA KAYNAKLI HAVA SOKU_TAS OCAGH
Saatlik retem miktan (ton/ssat) 625 00 Bir delikten elde edilen tearik 1onaj (ton) 190 19 Hava goky, (Blasters Handbook, 133 ¢8) 16569
Sasthk retem miktan (m3/saat) 250.00 Hava soku, (Efasters Handbook, 140 ¢8) r21a
Kag gilnde bir patistma yapacal (gon) 500 Hava 30k, (Zeaman. 133 4B} 75,51
Ay patiatma sayis: (adet) 500
Yilhi: patlotong 073 (det) oo BIR DELIGE DOLDURLILAN PATLAYICI MADDE MIKTARLARI
Bur stimdaks Giretien (toniatim) 26105 08 Ana 3o} (ANFO) mikian (kg) e
Bir atimdaks Gretien (m3/ahm} 10042 03 Yormioyici drwart ikt Big) 3%

Elektnksiz kapsil miktan (adet) 200

Bit deliktelo toplam patisyic madde midsi (ka) 4305
DELIK PATERNI BIR ATMOAK] TUKETIMLER E:J
Dk say18) (adet/stim) 13200 ANFO (kg/atim) 5551.00
Dekik gap (mm) 89.00 Yemleysci (dinamit) miktan (kgiatim} 132.00
Delk sime (derece) 9000 Elektnksiz kapsul miktan {adet/atim) 264 00
Birim gar] (kp'm) a0 Elelktriii kagstl miktan (adet/atim) 200
Basamak boyu (m) 10.00 Sitatararas: gecikme kapsil miktan (sdetistim) 400
En bayok ydk mesafesi (m) 289
Yuk mesafest (m) 247
Dip deigi (m) 087 PROVENIN YILLIK PATLAYICI MADDE MIKTARLARI
Delik bayu (m) 1087 ANFO (kgiyil) 333080 00
Debber arasi mesale (m) 308 Yemieysci (dinamit) (k') 7320.00
Silofama boyu (m) 247 Eleltnksiz kapsil (adst/yl) 15840 00

Elektriich kapsil {adet/yl) 120,00

Siralar aras: gecikme kapsul) (adetiyil) 24000

Sekil 2. Modelin ¢ikt1 parametreleri
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IV.TARTISMA

Gelistirilen model sayesinde patlatma tasarimi ve ¢evresel etkilerinin (titresim, hava soku, tag savrulmasi)
projenin baslangicinda yani CED siireci asamasinda kisa zamanda ve dogru bir sekilde tahmin edilmektedir.
Model ile patlatma yapilacak sinirin yerlesim yerlerine olan etki mesafelerini dikkate almak suretiyle de
tasariminin yapilmasi miimkiindiir. Ayrica farkli basamak ytiksekliklerinde, degisik delme c¢aplarinda ve
degisik 6zglil sarjlar dikkate alinarak da patlatma tasarimlarinin ve ¢evresel etkilerinin de tahmin edilmesi
miimkiindiir. Gelistirilen model ile Sekil 1°deki veriler dikkate alinarak 6rnek bir tas ocaginda (kalker) 8,
10, 12, 15 ve 20 metrelik basamak yiikseklikleri ile 76, 89, 102, 115, 127 ve 152 mm’lik delik ¢aplari igin
ayr1 ayr1 modellemeler yapilmis olup tasarimlari, c¢evresel etkileri ve birim maliyetleri Tablo 3’te
verilmistir. Buna gore modellemelerden elde edilen sonuglar agagidaki gibidir.

Patlatma tasarimlari ve maliyetler i¢in, tiim patlama deliklerinin kuru oldugu kabul edilerek, 0,805 kg/dm?
yogunluga sahip ANFO dikkate alinarak yapilmistir. Patlayici madde miktar1 olarak her bir delik igin 1
kg’lik kapsiile duyarl patlayict madde kullanilmistir. Elektriksiz kapsiillerin uzunluklarinin hesabinda her
bir patlama deliginin derinligi ve delikler arasi mesafeler dikkate alinmistir. Patlatma tasarimi i¢in birim
maliyetlerin hesabinda ANFO; 1,4 dolar/kg, yemleyici dinamit; 2,6 dolar/kg, elektriksiz kapsiil (yiizey
gecikmeli delik i¢i atesleme sistemi); 5,5-8 dolar/adet degerleri kullanilmistir.

Delik ¢ap1 ayn1 olmak kosuluyla basamak yiiksekligi arttik¢a bir atimda gerekli olan ANFO miktar1 ve
buna bagli olarak 6zgiil sarj artmaktadir. Modelden elde edilen bu sonuglar daha 6nce yapilan ¢aligsmalari
destekler nitelikte oldugu goriilmiistiir [5]. Ayrica, delik capinin sabit kalmasi kosuluyla basamak
yiiksekligi artmasi, bir atimdaki delik sayinin azalmasina ancak atimdaki toplam delik uzunlugunun
artmasina sebep olmaktadir. Bdylece, basamak yiiksekliginin artmas1 atimdaki delik uzunlugunu arttiracagi
icin delme maliyetinin artmasina, ancak delik sayisinin az olmasindan dolay1 delicinin daha verimli
calismasina neden olmaktadir. Bu nedenle diisiik basamak ytliksekliginde delme siiresi, yiiksek basamaga
gore daha kisa olmakta ancak manevra siiresinin daha fazla olmasina neden olmaktadir. Basamak
yiiksekliginin sabit ve delik ¢capinin artmasi durumunda atimdaki delik sayisini diisiirecegi i¢in delme ve
patlatma birim maliyetinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum, ayn1 zamanda atimdaki gerekli olan
yemlemeye duyarli patlayici maddenin diisiireceginden 6zgiil sarjin azalmasina da isaret etmektedir.

Delik cap1 sabit kalmak kosuluyla basamak yiiksekligi arttikca bir deligin gevsetilmesi sirasinda alinacak
malzeme miktar1 artmaktadir. Zemin titresim etki mesafesi, hava soku ve azami tas savrulmasi mesafesi
delik cap1 ve basamak yiiksekligine bagl olarak artis gostermektedir. Diisiik zemin titresimi, hava soku ve
tag savrulmasi i¢in delik ¢capinin ve basamak yiiksekliginin diistiriilmesi gerekmektedir.

Delik ¢apinin artmasi patlatma birimi maliyetini azalmasina sebep olurken patlatma kaynakli zemin
titresimi, hava soku ve azami tas savrulma mesafesinin artmasina sebep olmaktadir. Ornegin gelistirilen
modele gore en yakin yerlesim yerinin 160 metre oldugu kabul edildigi bir durumda, ekonomik olmasina
ragmen biiyiik capli deliklerle patlatma yapilamayacag: goriilmiistiir. Bunun i¢in sadece 76 ve 89 mm delik
capinda delik delinecegi ve basamak yiiksekliginin ise 76 mm i¢in 8, 10 ve 12 metre, 89 mm delik ¢ap1 i¢in
ise sadece 8 metre basamak yiiksekliginde calisma yapilacaktir. Bu durumda ise en ekonomik ocak
planlamasinin 89 mm delik ¢ap1 ve 8 metre basamak yiiksekligi i¢in olacaktir. Dolayisiyla patlatma tasarimi
yapilirken birim maliyetin yaninda ¢evresel etkiler de dikkate alinmalidir.
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Tablo 3. Farkli basamak yiikseklikleri ve delik ¢aplar1 igin patlatma tasarim parametreleri, ¢evresel etkileri ve birim maliyetleri

Delik ¢cap1 Basamak Delikler aras1 | Dilim kalinh@1| Atimdaki delik ANFO Ozgiil sarj | Zemin titresimi| Hava soku Azami tag Patlatma birim
(mm) yiiksekligi (m)| mesafe (m) (m) sayisi-boyu miktari (kg) (kg/m?) 5 mm/sn 133 dB savrulma (m) | maliyeti (TL/ m?®)
8 2,66 2,13 221-1931,54 5335 0,53 96,62 138,49 40,26 42,30
10 2,71 2,09 177 -1911,60 5496 0,55 109,09 150,16 43,02 42,20
76 12 2,63 2,03 157 -2011,17 5833 0,58 119,02 159,14 49,10 43,70
15 2,71 1,94 127 -2010,41 6171 0,62 135,69 173,68 52,74 44,90
20 2,65 1,97 96 —2007,36 6432 0,64 158,90 192,95 67,64 45,60
8 3,16 2,53 157 -1392,59 4983 0,51 110,25 151,23 44,15 38,00
10 3,12 2,50 129 — 1409,97 5447 0,54 126,68 165,69 55,68 40,20
89 12 3,05 2,44 112 —1449,28 5685 0,57 138,63 176,17 52,87 41,40
15 3,05 2,35 94 —1500,24 6184 0,61 157,47 191,80 64,56 43,70
20 3,02 2,42 69 — 145245 6228 0,62 184,07 212,83 74,37 43,80
8 3,67 2,94 116 —1042,84 4624 0,46 123,18 163,82 52,61 33,90
10 3,59 2,88 97 —1066,03 5181 0,52 142,14 179,13 66,79 36,90
102 12 3,52 2,82 84 -1091,16 5466 0,55 156,63 191,11 68,76 37,90
15 3,70 2,81 64 —1023,36 5554 0,56 177,30 207,57 76,43 38,10
20 3,85 2,76 48 —1007,52 5607 0,57 205,42 228,98 73,16 38,80
8 4,18 3,35 90 — 820,80 4252 0,42 133,84 172,09 55,87 30,40
10 4,09 3,28 75 — 834,00 4917 0,49 157,21 191,58 71,78 34,50
115 12 4,03 3,23 65 — 852,80 5381 0,53 176,38 206,86 87,62 36,60
15 4,06 3,13 53 -854,36 5480 0,54 196,87 222,58 80,85 36,80
20 4,30 3,09 38 — 802,56 5291 0,52 228,18 245,60 76,10 35,70
8 4,65 3,72 73 - 674,52 4107 0,41 145,82 182,21 60,64 28,80
10 4,57 3,66 60 —674,40 4636 0,46 170,48 202,22 76,01 32,10
127 12 4,50 3,60 52 — 688,48 5111 0,51 192,00 218,89 92,31 34,40
15 4,56 3,51 42 — 682,08 5301 0,53 217,34 237,75 99,47 35,20
20 4,87 3,36 31 -658,44 5333 0,53 253,47 263,42 103,21 35,60
8 5,63 4,51 50 -474,00 3638 0,36 165,50 198,26 68,76 24,80
10 5,55 4,44 41 —470,68 4217 0,42 196,37 22221 85,36 28,30
152 12 5,47 4,38 35-471,80 4653 0,46 223,01 241,87 102,78 31,00
15 5,36 4,29 29 —-477,92 5164 0,52 257,87 266,46 130,56 34,20
20 5,38 4,14 23 —494,04 5409 0,53 296,13 292,20 111,34 34,70
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V. SONUCLAR

Patlatma tasarimi ve ¢evresel etkilerin hesaplanmasi yapan bir bilgisayar modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen model ile 6zellikle “T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi1” “Patlatma Tasarimlar1 ve Patlatma
Kaynakli Cevresel Etkiler Kilavuzunda [2]” belirtilen esitlikler kullanilmistir. Model ile farkli birgok agik
ocak varyasyonlarindaki patlatma parametrelerini kullanarak veri girisi yapilabilmekte ve kisa zamanda
dogru sonuglar tiretilebilmektedir. Gelistirilen model sayesinde, patlatma tasarimlarinin ve olasi ¢evresel
etkilerindeki matematiksel hesaplama hatalarinin 6niine gecilmis ve tasarimlar ¢ok kisa ve anlasilir diizeyde
¢Oziim sunma olanagi saglamistir. Ayrica, gelistirilen modelin ¢ikti ekranindaki veriler patlatma islemi
yapilmasi zorunlu CED raporlarinin ilgili béliimlerinde rahatlikla kullanilabilme imkani da sunmaktadir.
Boylece, CED raporlariin igerisinde yer alan patlatma tasarimlari ve ¢evresel etkilerindeki olas1 hesaplama
hatalarinin 6niine ge¢ilmis olunabilmektedir. Gelistirilen modelin sonug¢ ekranindaki ¢ikt1 verileri patlayici
madde ihtiya¢ raporunun hazirlanmasinin zorunlu oldugu resmi belgelerde kullaniciya hizli ve pratik ¢6ziim
Onerileri sunmaktadir. Model ile, istenilen liretim kapasiteleri ve ¢alisma kosullarina gore kullaniciya farkl
¢Oziim senaryolar1 da sunmaktadir.

Gelistirilen model ile yillik iiretim kapasitesi 1500.000 ton olan bir tag ocagi (kalker) i¢in degisik delik
caplar1 ve basamak yiikseklikleri i¢in patlatma tasarimlar1 ve ¢evresel etkileri hesaplanmistir. Buna gore
delik ¢ap1 sabit kalmak kosuluyla patlatma birim maliyetinin arttig1, zemin titresimi, hava soku ve azami
tas savrulma mesafesinin ise artis gosterdigi goriilmistiir. Bu nedenle ocak planlamasi yapilirken birim
maliyetlerin yaninda ¢evresel etkilerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu calisma sayesinde, veri
gorsellestirmenin her patlatma tasarimi i¢in ¢cok dnemli oldugu, gorsellestirme yoluyla son kullanicinin
veya kullanicinin verileri daha kolay ve rahat bir sekilde okuyabilecegi maden firmalar1 agisindan
kolaylikla kullanilabilecegi ve raporlamada da kolaylik saglayacag: diisiiniilmektedir.
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